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I.-

INTRODUCCION Y OBJETIVOS



2

Desde el punto de vista nutricional ha ido tomando cuerpo, en los 1iltimos
afios, la idea de que no basta conocer la cantidad de nutrientes contenidos en los
alimentos, sino que es necesario precisar sus proporciones utilizables. Esta

consideracién resulta particularmente cierta, referida a vitaminas y minerales,

Hoy se sabe que los requerimientos minerales no pueden fijarse sin conocer
la biodisponibilidad de cada uno en los alimentos o, mejor, en las dietas que los
aportan, porque la eficacia con la que un determinado mineral de una dieta puede
ser absorbido y utilizado varfa mucho, en casos excepcionales, tanto como entre el
5yel 95%. Asf, cuando en 1989 los expertos del Grupo de trabajo de Nutricion del
International Life Sciences Institute (ILSI) de Europa se reunié en Limelette
(Bélgica) para establecer las recomendaciones diarias de los minerales, las cifras se
fijaron asumiendo para cada elemento unas biodisponibilidades medias en las dietas
europeas y en casos extremos como el del hierro, del que era evidente su variable
utilizacién y se conocfan muchas de los factores responsables, se establecieron dos
niicleos de recomendaciones en funcidn de la biodisponibilidad de dos tipos de dieta

{Nutrition Abstracts and Reviews, 1990).

A la vez, en esa reunidn, quedo patente la necesidad de ampliar los estudios
en este campo y, a la vista de los resultados, reconsiderar ja validez de las

recomendaciones,

La idoneidad y conveniencia de tales perspectivas se han generalizado en el
dmbito de la nutricién mineral y diversos Programas Europeos han considerado el

estudio de biodisponibilidad mineral como objetive de investigacién prioritaria.

La biodisponibilidad de un nutriente es esencialmente fruto de la interaccidén
entre él mismo, la dieta y el individuo que lo ingiere, por ello se comprende que de

esos participantes deban proceder los factores que la condicionan,

Las caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas de la dieta son de extrema
importancia ya que entre los nulrientes que la componen pueden producirse

interacciones que modulen sus aprovechamientos. En esta linea, entre la proteina y



los minerales dietéticos existe una estrecha relacién y la cantidad y calidad proteica
pueden modificar el aprovechamiento mineral, favorecer o deprimir la absorcién de
diversos elementos, potenciar sus eliminaciones urinarias o, incluso, hacer positivos
o negativos los balances de algunos de ellos en funcién del nivel de proteina en la
dieta, de la cuantia de algunos aminodcidos, del patrén aminoacidico concreto de
cada protefna, etc., en definitiva, de factores ligados a la naturaleza y caracterfsticas

individuales de la proteina.

Se comprende, pues, que cualquier accidn sobre los alimentos que modifique
las caracterfsticas de este nutriente podrd, por una via indirecta, alterar la interaccién
proteico-mineral y, en definitiva, cambiar el aprovechamiento nutricional de los

elementos,

De acuerdo con este razonamiento, las repercusiones de los procesos térmicos
resultan previsibles ya que por la accién del calor se producen cambios en la
estructura nativa y la protefna se desnaturaliza. En funcién del tiempo y de la
temperatura alcanzada se rompen determinados enlaces, se originan ofros entre
funciones reactivas puestas al descubiertc por el despliegue de las cadenas
polipeptidicas, se racemizan o se destruyen aminodcidos, etc., como resultado, la

proteolisis y los productos finales de la digestidén pueden variar,

A cuanto antecede deben afiadirse las posibles reacciones con otros
componentes ya que rara vez la protefna se encuentra sola en los alimentos. De
particular interés son las producidas con los lipidos oxidados, de enorme importancia
en alimentos ricos en 4cidos grasos poliinsaturados, y las desencadenadas entre los
azicares reductores y la proteina, con el desarrollo de la denominada reaccién de
Maillard. En ambos casos los cambios pueden ser profundos dando lugar a pérdidas
de aminodcidos o de su disponibilidad, a diferente sensibilidad al ataque enzimitico,
a nuevos productos de digestion, etc., cambios que llegan a alterar el valor nutritivo
y que, por todas las razones ya expuestas, serfan susceptibles de alterar la influencia

que, esas protefnas modificadas, ejercen sobre la utilizacién de los minerales cuando

forman parte de la misma dieta.



Concretamente, en los dltimos afios se ha comenzado a sugerir, no sin cierta
controversia, la posibilidad de que algunos de los productos formados en la reaccion
de Maillard puedan tener un efecto nutritivo negativo, no sdio para la utilizacién
proteica sino también sobre la disponibilidad de ciertos minerales, preferentemente

sobre los elementos traza.

Estos hechos, tal vez, sélo sean de menor importancia para los individuos que
reciben una alimentacién variada, pero parecen esenciales para lactantes o nifios
pequeiios con dieta exclusiva o preferentemente ldctea, cuyos preparados, ricos en
protefnas, azdcares y grasas, se calientan o mantienen calientes a veces en las

condiciones menos idéneas,

Por ello, como parte integrante de esa idea, se inicid el trabajo de esta
memoria cuyo objetivo global fue ver la influencia del calentamiento de una
proteina, de forma aislada o como integrante de un alimento, sobre la
biodisponibilidad de los minerales dietéticos. Para realizarlo se eligié la caseina
como protefna, por ser mayoritaria en la leche y la protefna patrén de las dietas
animales y, como alimento, la sardina, porque en ella la protefna coincide con una
grasa de fAcil oxidacién. En base a ellos se disefiaron secuencialmente los siguientes

objetivos:

1°) Conocer si el calentamien{o de la casefna, sola o en unidn con aziicares
y/o aceite, modificaba la forma fisico-quimica de minerales, si los posibles cambios
introducidos eran resistentes a la digestién y si repercutfan sobre la utilizacidn

nutritiva de los minerales calcio, magnesio, hierro, cobre y zinc,

2°) Estudiar la modulacién que el consumo de sardinas ocasionaba sobre la

utilizacién de los citados minerales y ver si esa influencia se mantenfa o modificaba

por el proceso de fritura.



2.-

REVISION BIBLIOGRAFICA



INTRODUCCION

En los pafses industrializados més del ochenta por ciento de la cesta de la
compra es a base de alimentos procesados (KEUNING y BEEK, 1983). Si a ello se
aitaden los que se cocinan antes de su consumo, es ficil suponer que Ia mayorfa de

los alimentos ingeridos son elaborados.

La elaboracion puede suponer un cambio méds o menos profundo, mds o
menos importante, deseado o no, en sus ingredientes, todo lo cual, en definitiva,

decide la calidad final del alimento y su valor nutritivo real.

En términos generales, al procesar los alimentos se pretende por una parte
su conservacidn, lo cual supone destruir microorganismos, inactivar enzimas, etc.,
pero, ademds, se intenta también mantener o mejorar las propiedades organolépticas
y conseguir asf un producto mds apetecible. Por iiltimo, se logra a veces mejorar la
digestibilidad y salubridad mediante la modificacién de sus componentes, destruccidn

de sustancias antinutritivas o toxicas, etc.

Sin embargo, este objetivo tan plural y siempre beneficioso puede ir
acompaiiado de una serie de efectos secundarios negativos no deseados que podrian
llevar a una situacidn final de deterioro. Asi, tenemos que los procesos tecnoldgicos
pueden influir positivamente o negativamente sobre el valor nutritivo del alimento.
La influencia se produce sobre los nutrientes y sobre los componenies no nutritivos
y puede afectar a las fracciones proteicas, lipfdicas y glucidicas, asi como a las
vitaminas, sales minerales o a otras sustancias que contenga el alimento elaborado;
lo cual a veces acarrea una serie de interacciones entre ellos con consecuencias sobre
su valor nutritivo, por lo que conviene coneccerlas para calibrar las secuelas positivas
y negativas del procesamiento sobre el valor nutricional global de los alimentos.

De ahf que no baste con conocer Ias pérdidas de nutrientes que se producen
debido a estos procesos, sino que, ademds, hay que profundizar en los cambios
cualitativos que no se acompafian del correspondiente cambio cuantitativo, es decir,
en los que tan sélo afectan a la biodisponibilidad pero que también modifican su

potencial nutritivo (MAURON, 1977).



2.1.- INTERACCIONES ENTRE NUTRIENTES

2.1.1.- Concepto de biodisponibilidad

Aunque el término de biodisponibilidad haya sido acufiado recientemente su
concepto aparecfa ya en las apreciaciones que consideraban a ciertos alimentos como
"buenas fuentes" de nutrientes especificos, pues aunque tales consideraciones se
basaban fundamentalmente en términos cuantitativos, de riqueza, no estaban exentos

de una idea de buena utilizacidn,

A pesar de que fue ya hace mds de 90 afios cuando ATWATER (1901) utilizd
el concepto de disponibilidad referido al metabolismo energético como "capaz de ser
usado" y postertormente McCCANCE y LAWRENCE desarrollaron el concepto de
“disponibilidad de carbohidratos" y CARPENTER el de aminodcidos, no ha sido
hasta la pasada década cuando la idea de biodisponibilidad ha tomado cuerpo en la

nutricién, especialmente en lo que a biodisponibilidad de minerales se refiere.

En un principio, podrfa pensarse que un andlisis del contenido en nutrientes
de una dieta era suficiente para indicar la adecuacién, o no, de un régimen
alimentario a las recomendaciones dietéticas. Sin embargo, hoy sabemos que esta
aproximacién no es exacta, especialmente en lo que a vitaminas y minerales se
refiere, y que resulta insuficiente, ya que desconoce si esos nutrientes, bajo su forma
especifica, en esa dieta concreta, van a ser suficientemente absorbidos vy

convenientemente metabolizados por el organismo (MAURON, [977).

En este contexlo es necesario tener presente que para que un mineral pueda
ser utilizado, debe de hacerse presente en ¢l lumen en una forma conveniente para
su absorcién y ademds, apta para ser usada en el metabolismo. Se comprende por
lo tanto que la biodisponibilidad es una funcién con dos actores principales, un
sujeto pasivo, el nutriente, que habrd de ser disponible para el proceso nutritivo, y
un sujeto aclivo, el individuo que lo ingiere, que hace efectiva esa utilizacién, y que
se realiza o depende de tres escenarios principales: del alimento, antes de ser

ingerido, del lumen durante la digestién y del propio organismo durante el



metabolismo.

El sentido completo del término lo alcanzamos cuando contemplamos
conjuntamente todas las vertientes y consideramos que la biodisponibilidad es el
resultado de la interaccién entre el individuo y la dieta que ingiere, y asf,
FAIRWEARHER-TAIT (1987) define la biodisponibilidad de un nutriente como la
proporcidn del mismo en un alimento o en una dieta que es digerida, absorbida y

metabolizada por un individuo, siguiendo las rutas metabélicas normales.

Sin embargo, para BENDER (1985), no estd clara la inclusién de ambos
términos, digestion y absorcidn, pues, segin &1, si el nutriente estd presente en una
forma absorbible, no necesitarfa digestion y por el contrario, hay materiales que son
hidrolizados en el intestino y no son necesariamente absorbidos. Ademds, hay
sustancias que son absorbidas pero ne metabolizadas y son subsiguientemente
excretadas. Consecuentemente sugiere la definicién de biodisponibilidad como “la
porcién de un nutriente capaz de ser absorbida y disponible para utilizarla o
almacenarla" o mds brevemente como "ia proporcidn de un nutriente que puede ser

utilizada".

En la misma lfnea SOUTHGATE (1989) define también la biodisponibilidad
como "la capacidad que tiene un nutriente de ser usado" para lo cual, debe de estar
presente en el lumen en una forma que sea transportable a través de la mucosa, o
bien, que las formas ingeridas puedan ser transformadas en formas transportables
(digestion en un sentido estricto) y que el nutriente sea absorbido en una forma que

pueda ser utilizado en el metabolismo normal.

2.1.2.- Biodisponibilidad de mincrales

Aunque el concepto de biodisponibilidad es vdlido para todos los nutrientes,
en el caso de los elementos minerales, y de modo particular en los traza, adquiere
una importancia capital por ser numerosos los factores que pueden interactuar con

ellos y condicionar su absorcién y utilizacion.



Estas interacciones pueden tener lugar en cada uno de los distintos escalones
que deben cumplir todos los nutrientes para completar el proceso digestivo. Asi, el
nutriente mineral se encontrard en unos alimentos o en unas dietas en cuantia
variable y bajo formas diversas, acompafado de otros nutrientes y de otras
sustancias con los que de alguna forma podrd reaccionar "in situ", como
consecuencia de procesos industriales o culinarios, o en el lumen, durante el proceso

digestivo.

Estos y otros factores del entorno, contaminantes, aditivos, drogas, etc.,
podrdn incidir también y modular la proporcién de mineral que queda en forma

disponible para la absorcidn, es decir, la cantidad absorbible.

A partir de aqui, el que se utilice mejor o peor va a depender en gran medida
del propio individuo o animal que la ingiere y de su estadio fisiolégico, incluso de
factores genéticos (SOUTHON y Col., 1988), pero sin olvidar que los factores
extrinsecos, relacionados con la dieta o ambientales, van a seguir ejerciendo su

influencia en estas etapas,

Como resultado de este ciimulo de interacciones, sélo una proporcién del
mineral ingerido servird para el mantenimiento de las funciones metabdlicas
normales, es decir, serd biodisponible (FAIRWEATHER- TAIT, 1987),

2.1.2.1.- Factores que condicionan [a biodisponibilidad mineral

Aun entendiendo que toda divisidn en este campo puede resultar artificial por
la estrecha relacion de unos factores con otros, podriamos seialar que existen unos
factores intrinsecos, inherentes al propio individuo y otros extrinsecos, externos a
él, entre los cuales los mds importantes serdn dependientes de la dieta, a los que se

ainaden los condicionados por el entorno.

2.1.2.1.1.- Factores dependientes del individuo

Hay que considerar que desde el individuo puede modificarse la utilizacidn
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de los nutrientes, en la medida que los cambios fisioldgicos, estado nutritivo, edad,
sexo, etc., modifican la digestién, absorcién, metabolismo, excrecidn y, por lo

tanto, modulan la biodisponibilidad.

De acuerdo con BOYD (1984), estos factores que afectan a la
biodisponibilidad son: especie y genotipo, edad, sexo, estado fisioldgico
(crecimiento, etapa adulta, reproduccidn, lactacion), estado nutricional incluida la
adaptacion a la dieta, stress fisioldgico y microflora intestinal e infeccidn. A todos
ellos FERRANDO (1987) afiade las interacciones metabdlicas droga-nutriente y log

estados patoldgicos.

2.1.2.1.1.1.- Factores genéticos

Aunque se habla de ellos, son poco conocidos. Es sabido que las distintas
espectes difieren en la utilizacién de los elementos procedentes de una misma fuente.
Asf, el hierro es utilizado de forma diferente por el hombre y 1a rata y el nifio utiliza

mejor el calcio de la leche de su madre que el de la leche de vaca,

Ademds, dentro de cada especie existen variaciones individuales, algunas tan
exageradas, que caen dentro del campo de las patologfas. Piénsese en las mutaciones
genéticas, por ejemplo, los pacientes con el sfndrome de Menke no pueden absorber

el cobre eficazmente.

2.1.2.1.1.2, Factores fisioldgicos

Dentro de éstos, el estadio bioldgico es especialmente importante. Son
numerosos los estudios experimentales que muestran cambios en la utilizacién de
minerales en las distintas etapas de la vida, con desviaciones hacia mayores eficacias
en crecimiento, gestacién y lactacién, En la medida que el estadio bioldgico modifica
las necesidades y en virtud de que sus regulaciones se realicen por y para esas

necesidades, se comprende que la biodisponibilidad varie en los distintos estadios.
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2.1.2.1.1.3._Fagtores dependientes de la situyacion nutritiva

La situacién nutritiva, preferentemente referida al elemento concreto,
condiciona su biodisponibilidad. En la medida en que muchas veces la absorcidn y
retencién dependen de las necesidades, se comprende que el estado nutritivo
anterior, segiin sea normal, de deplecién o de replecidn, haga que el organismo
aproveche mas o menos eficazmente los elementos que le proporciena una misma

dieta.

En distintas ocasiones se ha comprobado que un animal que ha sido privado
de un elemento traza, se vuelve mds eficiente en la absorcién de dicho elemento

(FERRANDO, 1987).

Hay que hacer notar en este contexto que la capacidad de adaptacion de los

individuos a la dieta, juega un papel destacado.

2.1.2.1.1.4. Factores ligados a diversas patologias y a la terapéutica que

conllevan

Diversas patologfas, por los cambios anémalos que conllevan en la digestion,

metabolizacién, etc., pueden condicionar la biodisponibilidad de muchos minerales.

Asf por ejemplo, la fibrosis quistica, el sindrome de Shwachmans o la

cirrosis alcohdlica cursan con absorciones de zinc disminuidas.

Otras patologias, por el contrario, incrementan anormalmente la absorcion
de algunos minerales como el caso de la sarcoidosis y la hipercalciuria idiopdtica con

el calcio (ZERWEKH y Col., 1980).

Pero no es s6lo l1a propia patologia la responsable de los cambios que se
producen en Ia biodisponibilidad. A veces ta terapia que conlleva puede modificar
la utilizacién de ciertos elementos, como consecuencia de los cambios fisiolégicos

que introducen o por la aparacién de interacciones drogas-nutrientes. Un ejemplo
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muy claro son las tetraciclinas y el calcio, si se administran conjuntamente dificultan

sus respectivas absorciones al formar compuestos inabsorbibles.

2.1.2.1.2. Factores dietélicos

En el siguiente esquema se muestran los principales factores dependientes del

alimento o dieta en la que va incluido el mineral,

Mineral

Presencia de

otros nutrientes

Otras sustancias

de los alimentos

Aditivos y contaminantes

en los alimentos

Cantidad

Forma

Proteina

Grasa

Hidratos de Carbono
Minerales

Vitaminas

Fibra
Acidos orgdnicos
Polifenoles

Fitatos, etc.

Antioxidantes
Estabilizantes

Pesticidas, etc.

> Interacciones

Las dietas son el resultado de la combinacidn de alimentos y éstos son

mezclas complejas de sustancias nutritivas y no nulritivas, entre las cuales las

interacciones posibles, y sus consecuencias, son muy variadas.

Sin pretender hace un estudio exhaustivo de lodas las posibles consecuencias

sobre el concepto que nos ocupa, la biodisponibilidad de minerales, podemos decir

que los diferentes macro y micronutrientes la modulan,
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Asf, entre la cantidad y calidad de la grasa dietética y la utilizacidn de los
minerales parece establecerse una relacidn compleja, escasamente conocida y, en

cierto modo, diferente para los distintos elementos.

Para el calcio se ha dicho que una cierta cantidad de grasa favorece su
absorcién pero que un exceso la deprime, tanto mds, cuanto m4s saturada sea la
grasa. As{ mismo KIES (1988) considera que la biodisponibilidad del calcio se
incrementa paralelamente a la disminucién de la longitud de la cadena del 4cido

graso y al aumento del grado de insaturacion.

Por el contrario, en el caso del hierro, el incremento en el nivel de grasa
dietética y su desviacidn hacia el consumo de grasa saturada, podria favorecer la
absorcién del hierro no hémico en la rata (BOWERING y Col., 1977), efecto que
se ¢jerce por debajo de ciertas concentraciones de mineral en la dieta y sdlo hasta

una determinada cantidad de grasa (AMINE y Col., 1975).

En humanos se ha descrito algo similar, en 1982 LUKASKI y Col.
encontraron qué ciclistas alimentados con dietas ricas en grasas saturadas estaban en
un balance de hierro mucho mds positivo que otros que consumfan dietas idénticas
pero a base de grasas poliinsaturadas. En la misma linea, VAN-DOKKUM (1983)
describe una disminucién del balance férrico en sujetos con regimenes de alto

contenido en dcido linoleico,

Distintos Hidratos de Carbono ejercen también su influencia. Quizd una de
las mds conocidas sea el efecto favorecedor de la lactosa sobre la absorcidn del

calcio, a la que parcialmente se le atribuye la buena utilizacién del calcio en la leche

materna.

También a este azdcar se le sefiala como uno de los mds favorecedores de la
retencién de hierro en ratas: lactosa > sacarosa > fructosa > glucosa, aunque
estos efectos se discuten en humanos. Sin embargo, no siempre la presencia de
hidratos de carbono es beneficiosa, habiéndose descrito una disminucién en la

biodisponibilidad del cobre en presencia de fructosa y sacarosa (FIELDS, 1988).
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En cuanto a las interacciones de vitaminas con minerales, aunque no son
demasiado bien estudiadas, existen dos casos cuya influencia resulta, por conocida,
de uso comiin. Es el caso de la vitamina D y el caleio aunque su influencia ya se
sabe que se extiende a otros elementos como el fésforo, magnesio, zinc, etc. y el
otro caso concreto es el de la vitamina C y la utilizacién del hierro no hémico,

hecho que fue sefialado por primera vez por MOORE y DUBACH en 1951.

También entre los distintos minerales se dan una serie de antagonismos y

sinergias que son muy importantes.

Un exceso de mineral puede empeorar la absorcién de otro, posiblemente al
competir por los lugares de ligamiento intestinal, de tal modo que la deficiencia de

un mineral puede estar asociada con un aumento en la absorcidn de otro.

Es conocido el antagonismo entre sodio-potasio, cobre-zinc, hierro-zinc,
cadmio-zinc y manganeso-hierro (FERRANDQ, 1987). Esta competicién puede
extenderse, no sélo a nivel de absorcién, sino también a los lugares de actuacion a

nivel fisioldgico y bioquimico.

Asi mismo, se ha descrito que el zinc inhibe la absorcidn intestinal de calcio
pero que, sin embargo, el uso simultdneo de una ingesta clevada de calcio y fésforo

no afecta ni a la excrecién ni al balance de zinc (SPENCER y Col., 1983).

Otros autores (Nutrition Reviews, 1987) han visto que férmulas infantiles
suplementadas con hierro, producen una disminucidn en la absorcion de cobre, pero

no tienen efecto sobre la absorcidn de zinc.

Es, por otra parte, harto conocido que la presencia de otras sustancias de los

alimentos o contenidos en ellos pueden modificar la biodisponibilidad de los

minerales:

Fibra, fitatos, etc. disminuyen la digestibilidad al formar con muchos

elementos complejos insolubles que impiden sus ulteriores absorciones.
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Asf, como indica LONNERDAL (1989), aunque cereales y legumbres
contienen razonables niveles de elementos traza, su grado de absorcién es bajo y

esto se debe tanto a la presencia de fibra como de fitatos.

Los vegetales y frutas contienen una serie de dcidos orgdnicos que pueden
estimular 1a absorcidn de elementos traza de otros alimentos. El dcido citrico, médlico
y succinico estimulan la absorcidn del hierro cuando se encuentran en

concentraciones elevadas (GILLOOLY y Col., 1983).

Por otro lado, como sefialan HALLBERG y Col, (1981), los vegetales
contienen 4cido oxdlico que tiene un efecto negativo sobre la absorcién del calcio y

puede inhibir también la absorcién de otros elementos.

El té y el café, consumido frecuentemente con los alimentos, contienen
sustancias que pueden inhibir la absorcién de elementos traza. Como indican
ROSSANDER y Col. (1979), la absorcién del hierro del té y café es baja y la
adicién de estas bebidas al desayuno, disminuye la absorcidn del hierro. Parece ser

que el 4cido tdnico y cloregénico, asf como la cafefna, son los responsables.

Lo mismo cabria decir para distintos aditives o contaminantes presentes en
los alimentos como antioxidantes, estabilizantes, pesticidas, etc. que son
potencialmente capaces de formar con fos elementos minerales, una serie de
compuestos de elevado peso molecular que van a disminuir la biodisponibilidad de

tos mismos al impedir su absorcién.

Estas interacciones se comentan sélo brevemente ya que no han sido objeto
de este trabajo, que se ha enfocado en el papel que la protefna puede desempenar
sobre la biodisponibilidad mineral, de ahf que se dedique especial atencidn a los dos

sujetos participes en dicha interaccién, el mineral y la proteina.
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2.1.2,1.2.1. Factores dependientes def propio mineral
2.1.2.1.2.1.1. Cantidad

Sin duda, la cuantia del mismo en el alimento es un importante condicionanie

de su biodisponibilidad.

Ldégicamente la cantidad absorbida y utilizada depende de la ingesta, pero no
sélo porque ella es un determinante principal en los procesos de difusion y
absorcidn, sino también porque la cantidad ingerida puede jugar un papel importante

en las interacciones que se producen,

2.1.2.1.2. 1.2, Forma del elemento

Otra pieza clave de la biodisponibilidad de un mineral en una dieta o un
alimento concreto es su forma fisico-quimica, lo que se ha dade en llamar
"speciation” (VAN DOKKUM, 1989) o especie quimica o bioquimica, y hace
referencia al estado de valencia, los complejos ligandos det metal y los compuestos

del mineral.

Si pensamos que la estructura atémica de un elemento determina sus
propiedades quimicas y que éstas son responsables de sus funciones fisiolSgicas,
entenderemos que la forma quimica en el alimento sea determinante y que en el

intestino delgado, sea la lave de la absorcion.

La forma fisico-quimica en el lumen es, sin duda, de capital importancia,
pero también interesa la especie quimica del mineral en el alimento o en la dieta, no
sélo porque de ella depende la forma en el lumen sino también porque va a
condicionar cambios o interacciones que pueden producirse en esos alimentos por

efecto de las manipulaciones industriales o culinarias.

Por (ltimo cabrfa afadir que la naturaleza de los minerales tras la absorcidn
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puede ser relevante para predecir la conducta metabélica de ailgunos de ellos, y asi
se ha sugerido el término "especie bioquimica" (SABBIONI y Col., 1985) o "especie
metabdlica” (VAN DOKKUM, 1989) para indicar, de alguna manera, en que medida

un metal puede ser biotransformado en su forma metabdlicamente activa.

2.1.2.1.2.2. Eactores dependientes de [a protefna

El efecto de la protefna sobre la utilizacién de los distintos minerales parece
contradictorio. Aunque existen resultados experimentales que asocian altas ingestas
de protefna con clevadas excreciones fecales de zinc y aumento de sus
requerimientos (SANDSTEAD, 1985), en términos generales parece que las dietas
ricas en protefna favorecen la absorcién de calcio y que muy poco hierro puede
absorberse en su ausencia (McCANCE y Col., 1942), lo que contribuye a la mejor
disponibilidad del hierro de la carne y a que ésta incremente también la absorcidn
del hierro (LAYRISSE y Col., 1968, 1972) y del zinc de la misma procedencia en
humanos (SHAH y Col., 1981).

Esta relacién protefna-minerales no es sélo dependiente de la cantidad sino
que también se relaciona con la calidad. En este sentido BRZOZOWSKA y Col.
(1989) estudiaron la absorcién aparente de hierro, cobre y zine en ratas, en funcidn
del tipo de protefna de la dieta, y vieron que las absorciones mds clevadas se
producian cuando la dieta contenfa casefna como fuente proteica, comparada con
gluten o con una mezcla equimolecular casefna-gluten 1:1. Los efectos mds
marcados fueron para el zinc y el cobre y aunque en el caso del hierro no se
observaron diferencias tan significativas, su absorcién también se vio aumentada
cuando la fuente proteica de la dieta era caseina. A la par demostraron que la
concentracién en tejidos de hierro, calcio y zinc se vefa influenciada por el tipo de

protefna y que el crecimiento de las ratas, cuya fuente proteica era gluten, fue

menor,

Ademds, ha podide observarse que la presencia de proteina animal, en
general, incrementa la disponibilidad de las sales ferrosas y férricas (LAYRISSE y

Col., 1973) y del hierro de los vegetales. Se piensa que durante la digestién se
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liberan una serie de aminodcidos: histidina, lisina, cisteina que forman quelatos y

favorecen su solubilidad (VAN CAMPEN, 1973).

Pero no todas las proteinas animales tienen el mismo efecto; nuestro grupo
pudo comprobar en ratas una mejor absorcion y retencidn corporal del hierro cuando
la protefna dietética era atin blanco, comparada con la caseina-metonina (GARCIA-
ARIAS, 1989). En igual sentido, parece que la leche y el huevo son menos efectivos
que por ejemplo el cordero o el pollo, el higado y el pescado, por lo que BIORN-
RASMUSSEN y HALLBERG (1979) no creen que el efecto beneficioso esté ligado
a la composicién aminoacidica de la carne, ya que los aminadcidos de la carne,
pescado y huevo son muy similares y piensan que puede ser debido al llamado
"factor carne", ausenie en el huevo, o bien a diferencias en los péptidos formados

durante la digestidn.

No obstante, BEISEL y Col. (1976) en otro trabajo consideran que la carne
puede actuar contrarrestando factores luminales que impiden la absorcidn,
probablemente, mediante la formacién de un transportador de hierro intraluminal que
en opinién de LAYRISSE y Col. (1984) podrfan ser aminodcidos como la cisteina,
que, asi, se responsabilizarfa parcialmente del efecto beneficioso del "factor carne”.
VAN CAMPEN y GROSS (1969} seiialan también que la cisteina es el aminodcido
mds eficiente para la absorcién del hierro, y se ha descrito que cuando la cisteina se
afade a comidas a base de legumbres, se produce un impartante incremento en [a

absorcion de hierro (MARTINEZ-TORRES y Col., 1981).

Asi mismo, WAPNIR y Col, (1983) han encontrado un efecto beneficioso de

la cislefna o histidina sobre la absorcién de zinc.

Para entender mejor esla interaccién conviene recordar que la absorcién de
la mayor parte de los minerales se produce en el duodeno, donde todavia el pH
dcido favorece su solubilidad, porgue a medida que descienden hacia el yeyuno e
fleon, el incremento del pH los hace precipilar, evitando su absorcidn, El papel de
la protefna residirfa en que algunos productos procedentes de la digestidn proteica,

pequeiios péptidos y aminodcidos, se unen y estabilizan los iones metélicos,
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impidiendo asf{ su ulterior precipitacién al aumentar el pH, as{ como la posibilidad

de que reaccionen con otros compuestos que podrian evitar su absorcién.

La quelacidn ocurre cuando €l catién se une por enlace idnico y covalente a
la misma molécula (ligando). Dos aminodcidos pueden quelar a un catién polivalente
dando lugar a una estructura biciclica, similar a un dipéptido, que resiste la hidrélisis
dcida y la accidn de los enzimas intestinales, El metal asf quelado es absorbido por
transporte activo en el yeyuno donde radican los lugares de absorcién de dipéptidos
(ASHMEAD y Col., 1985) y de esta forma se consigue mejorar la absorcidn de los

minerales ingeridos como sales inorgédnicas,

Parece que paralelamente se mejora también la utilizacién de esos elementos,
seguin se desprende de unos ensayos isotdpicos "in vivo" en los que se observa que
el quelato pasa intacto al torrente circulatorio, y se produce una mayor retencién del
elemento, que la correspondiente a base de su sal inorgdnica, como se aprecia por

los contenidos de diversos metales en distintos 6rganos (ASHMEAD, 1989).

Estudios en animales manifiestan que varios aminodcidos son capaces de
incrementar la transferencia intestinal de hierro ferroso y férrico (GROPPEL y Col.,
[971; McMILLAN y Col., 1982; Mc PHERSON y Col., 1964).

Ademds ha podido observarse que la presencia de histidina, lisina y cistefna
mejoran la solubilidad del hierro mediante la formacién de quelatos tridentados. Por
su parte, cistefna y glutation pueden también reducir el Fe*** a Fe**, mejorando

asi su solubilidad.

En resumen, de los estudios en animales y humanos puede decirse que varios
aminodcidos son efectivos para promover la absorcién del hierro, pero los mds

concluyentes son los que se refieren a los aminodcidos azufrados (MORRIS, 1985).

En el caso del zinc se ha descrito igualmente la formacidn de quelatos con
aminodcidos que mejoran su absorcidn, sefialdndose a la cistefna e histidina de forma

especffica (HUNT y Col., 1987). O'DELL y Col. (1972) encontraron que el zinc
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de productos de origen animal era m#s disponible que el de productos de origen
vegetal y que, ademds, los requerimientos de zinc en ratas y pollos eran mayores

cuando la protefna de la dieta procedfa de vegetales.

Dentro de las proteinas animales existen también graduaciones y asf Ia
absorcién de zinc en nifios es mayor con leche materna que con leche de vaca
(SANDSTROM y Col., 1983) y LONNERDAL (1980) sugiere que esto puede ser
debido al alto contenido en casefna de la leche de vaca; ya que el mismo autor en
otro trabajo (1985) vio que la casefna bovina tenfa un efecto negativo sobre la
absorcién de zinc que no tenfa la casefna humana y sugiere que este efecto negativo
puede ser debido a la presencia de aminodcidos fosforilados o bien a la presencia de
fosfato cdlcico coloidal (CCP) en la casefna bovina, indicando que esta forma de

calcio puede interferir con la absorcién de zinc.

2.1.2.1.3. Influencia de log procesos tecnoldgicos

El hecho de tener que procesar los alimentos se debe, por una parte, a la
necesidad de conservacién cuando la captura o cosecha es estacional, y por otra, a
los hébitos alimentarios que obligan a darles unas caracteristicas organolépticas

determinadas (VARELA, 1985 b).

Mediante diferentes tipos de procesos térmicos, irradiacién, congelacién,
liofilizacidn, tratamientos quimicos, etc., podemos aumentar la vida (til del alimento
(conservacion) ya que con ellos se consigue inhibir o retardar el crecimiento de

microorganismos perjudiciales, inactivar enzimas, destruir sustancias téxicas, etc.

La mayor parte de los tratamientos utilizados tanto en la preparacidn culinaria
de alimentos (coccién, asado, fritura, etc.) como las realizadas a escala industrial
(blanqueado, pasteurizacidn y esterilizacién, etc.) implican actuacién del calor, es
decir, son procesos térmicos. Por ello, al analizar las repercusiones que ejercen
sobre los nutrientes alimentarios, dedicaremos especial atencidn a su incidencia sobre

la proteina u otros macronutrientes y, a través de ellos, a la interaccidn proteico-

mineral u otras.
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2.1.2.1.3.1. Mecanismo _de daiio térmice a la proteina

2.1.2.1.3.1.1, Estructura v desnaturalizacion

El proceso térmico conduce a lo que se llama desnaturalizacion de las
protefnas, fendmeno que significa un cambio importante en la estructura nativa:
cuaternaria, terciaria y secundaria, pero que no altera la secuencia de aminodcidos

(estructura primaria) ya que si ésto ocurriera deberfa hablarse de deterioro (GOMEZ

PINOL y Col., 1989).

[a estructura fundamental de la proteina es la cadena polipeptidica,
consistente en aminodcidos firmemente unidos en una secuencia bien definida por

medio de enlaces cavalentes a-peptidicos.

De acuerdo con la nomenclatura propuesta por LINDERSTROEM-LANG la
cadena polipeptidica se [[ama estructura primaria de la protefna y tiene forma de
Jargo filamento, conteniendo entre 100 y 140 aminodcidos, en el que la secuencia -
NH-CH(R)-CO se repite. Esta regularidad en la secuencia se modifica sélo en los
lugares donde se inserta una molécula de prolina, causando una desviacidn en la
direccidn de la cadena. Otros enlaces covalentes que participan en la estructura
primaria de las proteinas son los puentes disulfuro y enlaces éster, formados entre

algunos de sus aminodcidos.

En la mayor parte de las protelnas, esta cadena polipeptidica se enrolla,
segln una estructura regular en forma de hélice mediante puentes de hidrdgeno,
uniones con una energia de enlace mucho menor que [a del enface covalente.
Ademds, las fuerzas de Van der Wall's pueden contribuir también a Ja estabilidad

de la a-hélice.

El enrollamiento de varias hélices alrededor de un eje longitudinal comin,
constituye o que llamamos estructura terciaria de [a protefna. Las uniones que la
estabilizan son también enlaces de hidrégeno, aunque los puentes disulfuro juegan

asimismo un papel importante. l.a mayor parte de las protefnas con pesos
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moleculares sobre 20.000 estdn compuestas por més de una cadena polipeptidica y,
por lo tanto, poseen una estructura cuaternaria. En este caso, la molécula proteica
estd compuesta de varias subunidades que estdn unidas por enlaces de hidrégeno y

también por puentes disulfuro, del mismo modo que estos enlaces contribuyen

también a la estructura secundaria y terciaria de la proteina.

El calor, al actuar sobre la proteina, va a producir su desnaturalizacion,
fenémeno que por sf mismo no entraiia necesariamente pérdidas nutritivas. La
desnaturalizacién ocurre cuando se rompen los enlaces responsables de ia estructura
secundaria, terciaria y cuaternaria, tales como enlaces de hidrégeno y disulfuro,
afectdndose por tanto la ordenacidn tridimensional de su molécula, aunque la cadena

polipeptidica permanece sin alterarse (LANG, 1970).

Segiin BENDER (1978 a) aunque el calentamiento suave no tiene efecto sobre
el valor nutritivo, las propiedades biol6gicas especificas de la molécula de proteina
se pierden. Las propiedades ffsicas y quimicas de la protefna cambian. Asf, la
protefna fibrilar sufre cambios en elasticidad, flexibilidad y longitud. Las prote{nas
globulares sufren pérdidas en solubilidad, viscosidad, propiedades osmdticas y
movilidad electroforética, entre otras, que se acompafian de la liberacién de grupos
reactivos (-NH,, -COOH, -OH, -SH) previamente escondidos dentro de la molécula,
para situarse en la superficie, pudiendo entrar en contacto mds facilmente con
enzimas, de ahf que la desnaturalizacién se asocie generalmente con una

susceptibilidad incrementada hacia la proteolisis enzimalica.

Si consideramos también que se producen pérdidas de funcionalidad en la
proteina nativa, este tralamiento puede ser muy positivo por el hecho de destruir
factores antinutritivos de naturaleza proteica, como por ejemplo las antitripsinas de
las leguminosas y el ovomucoide y ovoinhibidor de fa clara de huevo, también con
cardcter antitrfpsico, asf como la destruccién de la avidina, que posee accion
anlivitaminica por combinarse con la bictina en un complejo no hidrolizable por los

enzimas (GOMEZ PINOL y Col., 1989).

Hay que tener en cuenta que la proleina pasa de su estado nativo al
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desnaturalizado a través de una situacion intermedia de predesnaturalizacidn
(LEDWARD, 1979). Ambas situaciones son reversibles pero si el proceso de
desnaturalizacién contimia, las proteinas pueden reaccionar consigo mismas o con
otras moléculas para formar agregados y estas reacciones de postdesnaturalizacién
son ya virtualmente irreversibles. Si el calor suministrado a la proteina es excesivo,

entonces, los enlaces covalentes se romperfan conduciendo a una degradacién

térmica, que ya es irreversible,

De este modo se comprenderd facilmente el hecho de que si durante estos
escalones intermedios se producen reacciones inter e intramoleculares e incluso
hidrdlisis o destrucciones por oxidacién de péptidos y amincdcidos, pueda verse

modificado el valor nutritio del alimento (BENDER, 1984).

2.1.2.1.3.1.2. Interacciones entre prote{nas

En linea con lo que se acaba de comentar, si el calor aplicado al alimento es
excesivo, pueden romperse los enlaces covalentes de ia protefna llegando a una
degradacién térmica, incluso con posibilidad de destruccién de los aminodcidos
componentes (HURRELL y CARPENTER, 1977). El desdoblamiento de la molécula
durante la desnaturalizacion provoca cambios moleculares con repercusiones
nutricionales bien conocidas, se forman isopéptidos al crearse nuevos enlaces
peptidicos entre las funciones reactivas puestas al descubierto por el desplazamiento
de las cadenas polipeptidicas y por ruptura de enlaces preexistentes (HURRELL y
CARPENTER, 1975; MAURON, 1977, 1985 a; BENDER, 1978 a; DUTSON y
Col., 1984; KIRK, (984; GOMEZ PINOL, 1989).

Desde hace mucho tiempo, distintos autores (BJARNASON y CARPENTER,
1970; HURRELL y CARPENTER, 1975; KIRK, 1984; MAURON, 1977, 1985 a,
1985b), describieron la condensacidn entre los grupos e-NH, de la lisina y los grupos
amida de la glutamina y asparragina. Otro aminodcido implicado es la cistina, que
se destruye parcialmente por la ruptura de los enlaces disulfuro (MAURON, 1977,
BENDER, 1978a; KIRK, 1984; GOMEZ PINOL, 198%); aparecen asi grupos -SH,

que pueden dar lugar a sulfuro de hidrégeno y a grupos carbonilo, que se pueden
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esencial, su racemizacién puede disminuir la digestibilidad proteica.

2.1.2.1.3.1.3. Reaccignes con_azicares reduclores

La mayor fuente de deterioro proteico, consecuencia del calentamiento de un
alimento, es el grupo de reacciones conocidas como reaccién de Maillard o de

pardeamiento no enzimdtico.

Esta reaccién fue descrita por primera vez por Maillard en 1912 cuando
publicé una nota breve sobre la produccién de lo que €l llamé pigmentos melanoides
por reaccién de la glicocola (el nombre antiguo dado al aminodcido glicina) con
glucosa. Repitié el experimento con otros azicares y otros aminodcidos y aunque
observé que la velocidad de reaccién variaba, los resultados finales parecfan producir

esecialmente los mismos pigmentos pardos.

Tal como indicaba en un trabajo posterior, A.R. Ling (1908) le habfa
precedido observando esta reaccién como causa de la coloracion que se desarrolla
en la malta cuando se completa el proceso de malteado y la demostrd in vitro con
asparragina y glucosa. Sin embargo, Ling solamente se dio cuenta de la reaccidn en
el limitado contexto del proceso de fermentacién de la cerveza, no observé las
pérdidas de agua y diéxido de carbono y no noté la presencia de nitrégeno en los

productos de reaccidn, ni asocid la reaccién con los pigmentos melanoides que

ocurren naturalmente,

Quimica de la reaccidn

La quimica tan compleja de la reaccidn ha sido desde antiguo muy esludiada
por numerosos autores (DANEHY y Col., 1951; HODGE, 1953; ELLIS, 1959) y
atin se continda trabajando en ella (FINOT, 1982, WALLER y Col., [983;
MAURON, 1985a; DANEHY, 1986; FINOT y Col., 1990).
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Un esquema sencillo y general de la reaccién es el expuesto en la figura

adjunta:
Azicar + Aminodcido
Glucosamina N-sustituida
Base de Schiff
Reagrupacién de Amadori
o
1-amino-1-deoxi-cetosa
~ J/ N
Escisién Deshidratacion fuerte Deshidratacidén
media
L7 ~N
Ald. pinivico Furfural Reductonas
Diacetil.... Dehidrofurfural Dehidrorreductonas
Sustancias Sustancias
aromaiticas aromdticas

ADRIAN (1974)

Vv

Polimerizacién e

Insolubilizacidn

L

Melanoidinas

Degradacién  de

Strecker

’

Aldehido -+ CO,
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Segiin MAURON (1985a), la reaccién puede dividirse en tres etapas:

temprana, avanzada y final.

- Temprana. El punto de arranque es la condensacién entre el grupo carbonilo
de un azdcar reductor y el amino de un aminodcido, para dar una
glucosamina sustituida en el nitrégeno, base de Schiff, después se produce
la reagrupacion de Amadori, formande un deoxicetosil derivado. El
aminodcido implicado principalmente es la lisina. En esta primera etapa no
existe formacién de color, la principal consecuencia de la reaccién de
Maillard en su fase inicial es la disminucién del valor nutritivo, puesto que
el aminodcido implicado en la reaccidn, al tener bloqueado su grupo amino

formando el compuesto de Amadori, no es disponible,

- Avanzada. Bajo condiciones térmicas mds severas la reaccién de Maillard
evoluciona hacia la etapa m4s avanzada. Esta fase lleva consigo la formacién
de cientos o quizd miles de compuestos que son responsables de los
numerosos olores y aromas gue desprenden los alimentos cocinados.

Hay 3 caminos tfpicos por los que se llega hasta la formacién de
premelanoidinas, partiendo en todas los casos de los compuestos de Amadori,

intermediarios clave de la reaccidn:

- Produciendo por escisién moléculas de pocos dtomos de carbono,
algunas de las cuales pueden contener nitrégeno como aldehido
pirtivico, diacetilo, hidroxacetilo, compuestos de menos dtomos de
carbono que el predecesor y que también pueden reaccionar con otros

intermedios y son los que forman parte de los distintos aromas

caracteristicos,

- Deshidratacién  media con formacién de reduclonas vy
dehidrorreductonas, que pueden reaccionar con aminoécidos todavia
intactos y, que tras una degradacién de Strecker, dan lugar a la
transformacién de los aminodcidos en los aldehfdos correspondientes

con un dtomo de carbono menos, puesto que en esta reaccidn se
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pierde CO, y se ha demostrado, mediante marcaje isotépico, que la
mayor parte del didxido de carbono precede del aminodcido. Estos

aldehidos son importantes compuestos aromatizantes auxiliares.

- Deshidratacién fuerte que produce directamente furfural y derivados.

- Final. Se forman los pigmentos negros, llamados melanoidinas.

ADRIAN (1974) opina que las sustancias solubles formadas durante la
reaccién se denominaron premelanoidinas, con objeto de distinguirlas de las
melanoidinas que son insolubles y que se forman en la etapa final de la reaccion,
originando un residuo de color pardo que precisamente ha dado nombre a la reaccion

global (reaccién de pardeamiento).

Sin embargo, seglin MAURON (19852) una definicién mds coherente para
estos términos consiste en denominar premelanoidinas a todos aquellos productos de
polimerjzacién con un peso molecular inferior a 1.000, dejando la acepcion de

melanoidinas para los productos con un peso molecular superior.

Parece que en la etapa inicial de la reaccién no se produce color y los
productos resultantes no presentan absorcién en el U.V. cercano (HODGE, 1953).
Ademds, al igual que indica NAMIKI (1988), la condensacién entre el grupo amino
del aminodcido y el carbonilo del azdcar reductor es un proceso reversible hasta que
sucede la reagrupacién de Amadori donde la reaccidn se convierte ya en un proceso

irreversible.

Los productos que se forman en la etapa intermedia o avanzada carecen de
color adicional o bien tienen un color amariliento y presentan ya una fuerte
absorcién en €l U.V. cercano. Los productos fuertemente coloreados se producen

en la etapa final de la reaccién.

Asf pues, hemos visto como a partir de un sistema sencillo: aminodcido-

aziicar, bien por mediacién de procesos térmicos, o bien como consecuencia de la
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conservacién a temperatura ambiente, se pueden formar un gran ndimero de
compuestos intermedios, la mayorfa de los cuales, considerados individualmente,
pueden sufrir, a su vez, reacciones de pardeamiento, lo cual indica su participacidn

en la reaccién global.

Factores que influyen sobre la reaccién

Toda esta serie de reacciones, que acabamos de ver, se encuentran sometidas
a la influencia de determinados factores, como son la temperatura, pH, actividad del
agua etc. y otros, como la naturaleza del aziicar, la del aminodcido implicado y la

proporcién en la que se encuentran estas sustancias.

El calor no es indispensable para el desarrollo de la reaccién de Maillard, ya
que sucede tanto durante el almacenamiento a temperatura ambiente como en los
tratamientos térmicos. Es lenta a temperatura ambiente pero su intensidad aumenta
paralelamente con la temperatura (MAILLARD, 1912; ADRIAN, 1974; CHEFTEL,
1976) y ademds, este pardmetro parece influir en la naturaleza de Jos productos
formados. En tal sentido, los trabajos de BENZING-PURDIE y Col. (1985), ademds
de confirmar el efecto de la temperatura sobre la intensidad, apuntan que las
estructuras de las melanoidinas sintetizadas a 22°C difieren considerablemente de las
que se forman a mayor temperatura, presentando distintos tipos de carbonos

alifiticos y menor nimero de carbonos insaturados.

En cuanto a la influencia del pH es importante destacar que la acidificacién
tiende a inhibir la reaccién, mientras que la alcalinizacién aumenta su intensidad
(ADRIAN, 1974; LINGNERT, 1990); se puede decir de forma general que la
reaccién se incrementa casi linealmente con ¢l incremento de la alcalinidad, desde
valores de pH de 3 a 8 y, probablemente, hasta pH 10. Este intervalo tan amplio de
pH hace que la reaccién pueda afectar a casi todos los alimentos sometidos a
tratamientos térmicos, pero también puede explicar porqué la carne es mds estable

a los tratamientos térmicos que el pescado.

La actividad del agua también ejerce una influencia sobre la reaccién. Se ha
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visto que el pardeamiento no enzimdtico es maximo con humedades relativas de 40-
70%, disminuye a medida que la dilucién acuosa aumenta y desaparece en €l caso
de soluciones extremadamente diluidas (ADRIAN, 1974). As{, en sistemas liquidos
el color tarda mucho mds en desarrollarse que en sistemas secos 0 semisecos y su
intensidad es también menor. Segiin PEPRIELLA y Col. (1983), cuando el grado
de humedad es muy alto (solucidn), no se aprecia modificacién alguna en la
coloracién al variar la actividad del agua en pequefia proporcidn. Sin embargo,
cuando la humedad es muy baja, cualquier cambio efectuado en ese pardmetro, por

pequefio que sea, afecta en gran medida al color que se obtiene (FOX y Col., 1982).

La naturaleza del azdcar influye en la formacidn de color. Las pentosas
resultan m4s reactivas que las hexosas, y éstas, que los disacdridos y trisacdridos
(RUBENTHALER y Col., 1962; KATO, 1988; LINGNERT, 1990) y, ademis,

ocasionan mayor pardeamiente, incluso, a menor temperatura (KNIPFEL y Col.,

1983).

También la estructura estereoquimica del aziicar influye en la cinética de la
reaccién, viéndose que la ribosa es mds reactiva que la xilosa (ADRIAN, 1963). Por
su parte la isomaltosa y melobiosa presentan mayor coloracion que la maltosa,

celobiosa o lactosa y ademds, el color aparece mds rdpidamente (KATO, 1989).

En el mismo sentido CHEFTEL y Col. (1976) describieron que la ribosa era
mds reactiva que la glucosa y fructosa y éstos, a su vez, mds que la lactosa y
maltosa. Ademds, indicaron que aunque la sacarosa no es un azicar reductor y por
lo tanto no participaria en la reaccidn de Maillard, sf lo hace en alimentos 4cidos,
en los que progresivamente es hidrolizada en glucosa y fructosa y, también, cuando
el calentamiento se realiza a temperaturas superiores a 130°C, ya que entonces se

produce su hidrélisis. Esto dltimo fue corroborado por HURRELL y CARPENTER
(1977).

El tipo de aminoécido, ensayado en la mezcla, juega tambi¢n un papel
importante en la formacién de color. Cuando los aminodcidos estdn incluidos en una

cadena proteica, la reaccién de Maillard no afecta a toda ella, sino que se produce



31

una seleccidén, y el primer aminodcido dafiado es el que contiene el grupo amino
terminal de la cadena. Los siguientes aminodcidos dafiados son los bdsicos,
especialmente la lisina cuya destruccidn es de cinco a quince veces mayor que la de
los restantes aminodcidos. Posteriormente se afectan los aminodcidos azufrados,

cistefna y metionina y algunas veces el triptéfano (ADRIAN, 1974).

En cuanto a la reactividad de aminodcidos libres, los autores parecen no estar
muy de acuerdo, pues mientras unos sefialan que los que mds color producen son la
lisina y glicina y que la cistefna normalmente produce poco color (AMES, 1986),
otros indican que las mezclas que contienen triptéfano suelen ser mds coloreadas que

cuando es otro el aminodcido implicado (ADRIAN, 1963 y 1963).
Consecuencias nutritivas de la reaccién

Segin HURRELL (1990), la reaccién de Maillard puede modificar el valor

nutritivo de los alimentos por tres caminos:

A) Reduciendo la calidad proteica de los mismos
B) Influenciando el metabolismo de los elementos traza.

C) Destruyendo ciertas vitaminas.

A) La reduccidn de la calidad proteica es el efecto nutricional més importante
de la reaccion de Maillard sobre el alimento, Este hecho, sin embargo, no supone
un problema crucial para la poblacidn en general que consume una dieta variada,
pero si puede resultar de suma importancia para la poblacién infantil en épocas en
que su dieta bdsicamente la constituyen preparados dietélicos sensibles a esta
reaccién. Al desarrollarse en ellos, [as férmulas infantiles podrian [legar a no

satisfacer los requerimientos del nifio.

La calidad proteica puede reducirse durante el procesamiento de los
alimentos, tanto a nivel industrial como doméstico, mediante la formacidn de
compuestos de Amadori con la lisina en las efapas iniciales de la reaccién y por

destruccién de la misma y de otros amino4cidos esenciales, al reaccionar con las



premelanoidinas en las etapas avanzadas (HURRELL y FINOT, 1983).

HURRELL (1984) indicd que en la etapa inicial de 1a reaccidn, la lisina, pero
no otros aminodcidos, reacciona con azicares reductores para dar [os deoxicetosil-

lisina derivados que carecen de color.

En la etapa avanzada, los deoxicetosil derivados se descomponen para dar
premelanoidinas que ya pueden reaccionar con otros aminodcidos, lo que conducirfa
a la destruccién de algunos aminodcidos esenciales, pudiendo producirse, ademds,
enlaces cruzados entre las cadenas de la protefna y, con ellos, una reduccién en la
digestibilidad proteica. Las premelanoidinas se polimerizan para dar melanoidinas

y, ya entonces, se produce el pardeamiento.

La mayor parte de los estudios realizados sobre los cambios en la calidad
proteica o en la utilizacién de los aminodcidos por efecto de la reaccién de Maillard,
se han centrado en la lisina, por ser el aminodcido mds sensible al tratamiento
térmico. En esta linea, HURRELL y Col, (1983) estudiaron el comportamiento de
la lisina contenida en leches en polvo, con un 2,5% de humedad, cuando se
almacenaban varias semanas a dos temperaturas, Cuando la leche se mantenia a
60°C, a las 9 semanas de almacenamiento el producto conservaba su color natural.
Sin embargo, alrededor del 40% de la lisina se habfa bloqueado en forma de
lactulosil-lisina. Por el contrario, si la temperatura de almacenamiento se subfa a
70°C, ya en las dos primeras semanas, el 50% de la lisina se bloqueaba, aunque el
producto todavfa conservaba su color natural, y sélo a partir de las tres semanas, el
producto tomaba una tonalidad marrén-rojiza, como consecuencia de la degradacion

de la molécula de lactulosil-lisina.

Al comparar el comportamiento de la lisina con el de la metionina o
triptéfano bajo las mismas condiciones, los aulores vieron que a 60°C ambos
aminodcidos mantenfan su estabilidad, pero a 70°C disminufa progresivamente y se

originaba un empeoramiento de sus digestibilidades.

El primer caso es un claro ejemplo de la fase inicial de la reaccién de



33

Maillard, no hay coloracién y parte del amino4cido se bloquea, En el segundo caso
se instaura ya la fase mds avanzada en la que se bloquea mayor proporcidn de lisina,

se implican otros aminodcidos en el proceso y se produce el pardeamiento.

MAURON (1985b) justifica el deterioro proteico de modo parecido, e indica
que en la etapa inicial de Ia reaccidn se produce la pérdida de valor nutritivo de la
proteina por bloqueo del grupo ¢-NH, de la lisina; a medida que avanza la reaccién,
la degradacion del compuesto de Amadori de la lisina conlleva a la destruccién del
aminodcido y, ademds, la posible formacién de enlaces cruzados, disminuirfan la

disponibilidad de metionina y tript6fano,

La pérdida de aminodcidos o de su disponibilidad, en funcién de la intensidad
de la reaccidn, se pone de manifiesto también en los trabajos de HURRELL y
CARPENTER (1982) quienes realizaron un estudio comparando la disponibilidad de
estos aminodcidos limitantes para la rata. Para este fin, fueron utilizadas ratas que
ingirieron leche en polvo sometida a dos temperaturas distintas. Cuando la
temperatura era de 80°C la disponibilidad del triptéfano disminufa menos que la de
la lisina. Sin embargo, al elevar la temperatura a 100°C, el tript6fano era menos
disponible que la lisina. As{ mismo DOWRSCHAK y HEGADUS (1974)
encontraron que el triptéfano era el aminodcido limitante para las ratas en leche

severamente calentada.

La biodisponibilidad de los compuestos de Amadori, formados en las etapas
iniciales de la reaccién, ha sido estudiada por diversos autores, FINOT y Col.
(1977a) hallaron en leches calentadas de un 2,5% a un 10% de lisina en forma de
base de Schiff y pensaron que ésta podria ser bioldgicamente disponible para las
ratas. No obstante, en un trabajo posterior (1977b), mediante técnica "in vivo",
vieron que aunque el producto de Amadori, resultante de la reaccién de la fructosa
con la lisina, era parcialmente absorbido por el intestino, no se utilizaba y

concluyeron que dicho compuesto no era biodisponible para la rata.

Lo mismo han observado otros autores trabajando con los deoxicetosil

derivados de otros aminodcidos, por ejemplo, el compuesto de Amadori de la
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metionina con la fructosa (HORN y Col., 1968) o el de la fructosa con la
fenilalanina (JOHNSON y Col., 1977),

A pesar de ello, en algunos casos estos compuestos pueden ser todavia de
cierta utilidad fisiolégica y nutritiva. En esta Ifnea se ha visto que el producto de la
reaccién de la fructosa con el triptéfano, aunque es muy inadecuado como fuente de
ese aminodcido, es preferible a la ausencia total de triptéfano en Ia dieta
(SGARBIERI y Col., 1973) y que la fructosil-glicina, aunque no sirve como aporte
del aminodcido, resuita en opinién de HAGAN y Col. (1970) tan efectiva como la
glicina como fuente de N, en ratas privadas del mismo y sugieren que el compuesto
era alterado en el intestino de la rata, del tal forma que el N, podfa ser todavia

utilizado, pero el esqueleto carbonado del aminodcido se volvia indisponible,

Las reacciones que suceden en la etapa avanzada de la reaccidn de Maillard
conducen a la destruccién de lisina, a la disminucién de la digestibilidad proteica y
a la reaccién de las premelanoidinas con otros aminodcidos, en particular con la
histidina, arginina y, quizd también, con el triptéfano y la cistefna (HURRELL,
1990). Aunque el mecanismo no se conoce bien, parece ser que, como se ha dicho,
se forman uniones cruzadas entre las cadenas de aminodcidos, que son resistentes a
la actividad enzimdtica, bien porque impiden la penetracién de los enzimas o bien
porque bloquean los lugares de ataque con lo cual disminuye la digestibilidad

proteica.

Ademds, ADRIAN (1974) sugiere un efecto indirecto de los productos de la
reaccién sobre la utilizacién de la protefna dietaria, ya que la fraccién soluble en
agua de la reaccion glucosa-lisina reduce la digestién de la casefna “in vitro" e "in
vivo" en ratas, incrementando la excreccién urinaria de N,. Ademds, los productos
de bajo peso molecular, formados a partir de la misma mezcla, afectan a la
utilizacién de los aminodcidos derivados de la protefna dietaria (OSTE y SDODIN,
1984) y diferentes compuestos heterociclicos, formados durante la reaccidn, inhiben
los enzimas Aminopeptidasa N y, fundamentalmente, Carboxipeptidasa A (OSTE y
Col., 1986), pudiendo influenciar la utilizacién de la proteina dietaria si se

encuentran en suficiente cantidad en la dieta (OSTE y Col., 1987).
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B} Los productos de la reaccidn de Maillard interfieren con el metabolismo
de los elementos traza y datos experimentales, casi siempre recientes, describen
modificaciones en la excreccién urinaria de zinc, pero también de otros elementos

como cobre, hierro y calcio,

Los primeros resultados proceden de ensayos "in vitro" en los que
HRDLICKA (1976) sefiala que cuando se calientan mezclas de glucosa-glicina o
fructosa-glicina en presencia de sales de Fe*** 6 Cu**, se forman pigmentos
insolubles que actian como agentes quelantes de estos cationes, y pueden influir en
su utilizacién digestiva. El mecanismo inhibitorio podrfa relacionarse con que los
iones Cu** son fuertemente adheridos por las melanoidinas insolubles producidas
en dichas mezclas (RENDLEMAN e INGLETT, 1984); ya que esos compuestos se
comportan como polimeros anidnicos, formando complejos moderadamente estables
con el Cu™"y con Ca**, de tal forma que al introducirlos en dietas para animales,

podrian afectar la biodisponibilidad de los cationes (RENDLEMAN, 1987).

Datos experimentales, tanto en ratas como en humanos, confirman aspectos
parciales del efecto de los productos de Ia reaccién de Maillard favoreciendo la
excrecion urinaria de diversos cationes, Los primeros resultados proceden de las
investigaciones de STEGINK y Col. (1977) al administrar intravenosamente mezclas
de glucosa y distintos aminodcidos, esterilizadas conjuntamente, y ver que las
excreciones urinarias de hierro, cobre y zinc eran mayores que cuando los individuos
tomaban esas mismas mezclas via oral o nasogdstrica -resultados que fueron
corroborados por FREEMAN y Col. (1975)- o cuando las mezclas de aminodcidos
y glucosa se esterilizaban separadamente, Por ello propusieron que [os productes de
la reaccién de Maillard serfan responsables de la quelacidn de elementos traza a

nivel metabdlico y pensaron que tenfan un efecto directo sobre los procesos

reabsortivos del rifidn.

La adicién de productos de la reaccién de Maillard a dietas para humanos y

animales, o el empleo de alimentos que han sufrido dicha reaccidn, arrojan

resultados dispares.
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En humanos, JOHNSON y Col, (1983) y LYKKEN y Col. (1986) no
enicontraron cambios en las eliminaciones urinarias de hierro, cobre y zinc. Por el
contrario, los resultados obtenidos en trabajos experimentales realizados con ratas
alimentadas oralmente con dietas que contienen productos de la reaccién, muestran
elevadas excreciones urinarias de cationes; entre ellos el zinc suele ser el mds
cominmente sefialado (FURNISS y Col. 1986, 1989; FAIRWEATHER-TAIT y
SYMSS, 1989; HURREL, 1990), mientras que el calcio, el hierro y el cobre
parecen menos modificados (HURRELL, 1990).

El incremento de la zincuria se ha atribuido a las premelanoidinas que
podrian quelar al zinc en el intestino o después de su absorcién y ser excretadas en
la orina (FURNISS y Col., 1989); aunque también se especula que puedan tener un
efecto directo sobre los procesos reabsortivos del rifign (FURNISS y Col., 1989;
STEGINK y Col., 1977). Sin embargo, en opini6én de los distintos autores, estas
pérdidas urinarias no conducen a cambios en los niveles tisulares del zine y
coinciden al sefialar que la biodisponibilidad del elemento no se modifica, lo cual
explican al considerar que la eliminacién de zinc por la orina es una ruta minoritaria
de excrecidn en comparacién con la fecal (HURRELL 1990, FAIRWEATHER-TAIT
y SYMSS, 1989).

Ademds, FURNISS y Col. (1989) proponen que la homeostasis del elemento
podria ser mantenida por pequefios cambios adaptativos en las pérdidas de zine por

heces, asf como aumentando la absorcidn, y/o disminuyendo la excrecién de zinc

enddgeno.

Aunque la mayor proporcién de estos elementos se elimina por las heces,
llama la atencién que sélo existen escasas observaciones relativas a la influencia de

los productos de la reaccién de Maillard sobre los minerales a este nivel.

En ensayos "in vitro" ha podido verse que las muestras mds oscurecidas
ligaban mds zinc y, tras la administracién oral a voluntarios, se comprobd que las
mejores absorciones del elemento se producian a partir de los productos menos

coloreados, lo que achacaron a que los derivados de la reaccién de Maillard fijaban
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el zinc y consecuentemente lo hacfan menos disponible para la absorcién (LYKKEN
y Col., 1986). Aunque HURRELL, (1990) en un estudio similar realizado en ratas
no encontré influencia alguna de estos compuestos sobre la excrecién fecal de ningiin
mineral, tras el andlisis critico que realiza sobre los resultados de diversos autores,
concluye que las premelanoidinas, absorbidas, son las responsables de las elevadas
excreciones urinarias de zinc, mientras que las melanoidinas, no absorbibies, pueden
disminuir su paso a través de la barrera intestinal y en consecuencia, aumentar su

excrecidn fecal.

C) La influencia de la reaccién de Maillard parece incluso extenderse hasta
las vitaminas de los alimentos, aunque este aspecto ha sido poco estudiado. Sin
embargo, existen evidencias de que las premelanoidinas pueden reaccionar y destruir
ciertas vitaminas, Asf, se han encontrado pérdidas moderadas de vitamina B, y
tiamina en leches en polvo almacenadas a 60°C. La tiamina tiene un grupo amino
y la vitamina By o piridoxal un grupo aidehfdo y ambos podrfan tedricamente
participar en reacciones tipo Maillard, Al aumentar la temperatura a 70°C se
produce una dramdtica destruccién de tiamina, By, Bj; y 4cido pantoténico que
transcurre paralelamente con la degradacién de Ia lactulosil-lisina y la aparicidn de
productos de la reaccién avanzada de Maillard, con lo que las vitaminas podrfan

haber reaccionado con las premelanoidinas formadas (FORD y Col., 1983).

Los efectos no deseables de la reaccién de Maillard no sélo se cifien a
pérdidas en el valor nutritivo de los alimentos sino que distintos autores han sefialado

1a posible formacién de sustancias antinutritivas o incluso téxicas.

Igualmente se ha descrito actividad mutagénica y carcinogenética en los
productos de la reaccién (POWRIE y Col., 1981; O'BRIEN 1988; GAZZANI y
Col., 1987; AESCHBACHER y Col., 1982, 1983; SUGIMURA, 1985). El potencial
carcinogenético no ha sido perfectamente aclarado y, ademds, se contrapone al

efecto anticarcinogénetico encontrado por otros autores (KIM y Col., 1986).

Junto a todos estos efectos negativos, y a pesar de ellos, no podemos olvidar

la importancia capital que tiene la reaccién en el desarrollo de aromas y sabores,
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factores determinantes en la eleccion de ia dieta, as{ como en la aparicién de color,
que se anticipa a los anteriores en la secleccién de los alimentos. La reaccién de
Maillard proporciona un pardeamiento que es apreciado por el consumidor (pan,
galletas, etc.) y patticipa en la formacidn de aromas, principalmente debido a los
aldehidos formados en las distintas etapas de la reaccidn, y aunque estos aromas son
apetecibles (torrefaccién del café, maderizacién del vino, chocolate, etc.), es
necesario considerar que pueden llegar a ser un elemento negativo en el caso de una

insuficiente o excesiva reaccidn de Maillard.

2.1.2.1.3.2. Mecanismo de oxidacidn lipfdica e interaccién con proteipa

Ac. grasos insaturados

Radicales libres
Pérdida de dcidos / |

grasos esenciales
Oxidacidon de

vitaminas y

4 protefnas (s-aa)
Hidroperdxidos /

Compuestos

S
Polimerizacidn

Deterioro de proteinas

(reaccidn con e-NH, Lys)
MAURON (1977)

El deterioro de los alimentos mediante oxidacién lipidica es especialmente
importante en los que contienen grasas de naturaleza insaturada. La principal
interaccion |{pido-prote{na se plantea con los productos secundarios de cardcter
carbonilico procedentes de la autooxidacidn lipidica, que se incorporan al ciclo ya

comentado de la reaccién de Maillard.
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Segin MAURON (1985a), la oxidacién de los ifpidos insaturados sucede en

3 etapas:
1) Formacién de radicales libres e hidroperéxidos
2) Degradacién de hidroperéxidos a productos secundarios: aldehidos y
cetonas,
3) Reaccion de los productos secundarios para formar compuestos

estables: dcidos carbox(licos y productos de polimerizacién.

La oxidacién puede estar catalizada por iones metélicos y compuestos
hemdticos, siendo los catalizadores mas fuertes el Fet* y Cu** (KE y ACKMAN,
1976). El efecto catalitico podrfa evitarse mediante la  adicién de
etilendiaminotretracético (EDTA) que actuarfa como quelante del hierro, reduciendo
por tanto, la oxidacién de la grasa (IGENE y Col., 1976); o bien, afiadiendo al
sustrato, en la etapa inicial de la reaccién, un captor o quelante de oxigeno
(AURAND y Col., 1977). Por el contrario, el calor, la luz y diversas reacciones

aceleran el proceso.

Reacciones de los productos de oxidacidn de lipidos con proteinas han sido
descritas teniendo lugar via radicales libres (CHEFTEL 1977; GADNER, 1979;
KAHYAT y SCHWALL 1983), aunque también los 'productos secundarios pueden
reaccionar con las protefnas ya que algunos de ellos son bifuncionales y pueden dar
lugar a la formacién de enlaces cruzados (ej. formacién de malonaldeh(do) y, atin
mds importante, pueden dar lugar a una reaccign ti po Maillard con sus detrimentales
efectos sobre el valor nutritivo de las protefnas, ya descritos (KIRK, 1984:

MAURON, 1985a; FENNEMA, 1986).

Ademds, la oxidacién lipfdica disminuye la palatabilidad, destruye vitaminas
y los peréxidos irritan la mucosa intestinal, provocando una disminucién en la
absorcion, a lo que también contribuye la formacion de polfmeros no absorbibles,

asf como la destruccién de dcidos grasos, fundamentalmente insaturados, entre ellos,

los esenciales (MAURON, 1985a, 1985b).
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Puesto que el deterioro de los alimentos mediante oxidacién lipidica es
especialmente importante en los que contienen grasas de naturaleza insaturada,
haremos una mayor incidencia sobre esta interaccién en el capitulo correspondiente

al procesamiento de pescados.



4]

2.2, CASEINA - INTERACCIONES EN LAS QUE PARTICIPA-
INFILUENCIA DE 1.OS TRATAMIENTOS TERMICOS.,

Los tratamientos térmicos y las interacciones entre nutrientes que en ellos se
producen, van a tener una especial relevancia en la leche y productos derivados, ya
que estos alimentos, durante una época de la vida, la lactancia, constituyen la (nica
fuente de alimentacién, de ahf que cualquier modificacién pueda ejercer especiales
secuelas. Ademds, debido a su alto contenido proteico asf como de lipidos, hidratos
de carbono y algunos minerales, en funcién de c6mo se realicen estos tratamientos,
s¢ podrdn producir una serie de interacciones que pueden conducir a una

disminucién en el valor nutritivo de los mismos.

2.2.1. Composicidn y estructura de la caseina-

La composicién de la leche de vaca en g/100 g. de alimento es la siguiente:
sdlidos totales 12,5, prétidos totales 3,4, grasa 3,6, lactosa 4,8 y cenizas 0,8. El
nitrégeno total estd constituido por: caselna 78%, proteinas del suero 17%, N, no

proteico 5% (ALAIS y BLANC, 1975).

Queda claro que la casefna es Ia proteina mayoritaria, constituyendo mds de
las tres cuartas partes, por lo tanto, todas las medificaciones, bien sean estructurales
o de composicién, que en ella se produzcan por efecto del calentamiento, incidirdn

de forma acusada sobre el valor nutritivo de la leche o de las dietas que la

contienen,

La casefna no es una entidad tnica sino que estd constituida por un grupo de
subunidades proteicas, asociadas y ligadas entre si con iones orgdnicos o
inorgdnicos, constituyendo las micelas (LONNERDAL, 1985). Estas subunidades
proteicas, segiin su decreciente movilidad electroforética a pH 8,6, son: o, 8 y vy
casefna (MELLANDER, [939). La fraccién o« es realinente compleja y distintos
autores, trabajando en presencia de compuestos de tiol, encontraron un nuevo
constituyente, la x-caseina, que se forma a partir de la «-caseina y esta tltima, se

convierte en as-caseina de la cual se conocen distintas varianies, siendo la ma4s
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Las principales caracteristicas fisico-quimicas de estas subunidades se

recogen en el cuadro siguiente:

% en la caseina
Pm (daltons)

n" Aminodcidos

(residuos/mol.)

% Fdsforo (dtomos/mol)
% Glicidos

% Cisteina

Solubilidad a 20°C en

presencia de calcio

Punto isoeléctrico

ALAIS y BLANC (1975).

as,-casefna

40
23.600

199

1,10
0
0

insoluble

4,1-4,5

30
24.200

209

0,56
0
0

insoluble

4,1-4,5

L5
20.000

[65

0,22
5
1,4

soluble

4,1-4,5

5
21.000

81

0,10
0
0

insoluble

5,8-6,4
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Composicién aminoacidica de las fracciones en ndmero de residuos por

molécula

Ac. aspdrtico
Treonina
Serina

Ac. glutdmico
Prolina
Glicina
Alanina
Cistefna (mitad)
Valina
Metionina
Isoleucina
Leucina
Tirosina
Fenilalanina
Triptdfano
Lisina
Histidina
Arginina

Peso molecular

ALAIS y BLANC (1975)

as
15

i6
39
17

oow ™

[6
9
35

19

10
22

209

12
14
12-13

(L I N’

wn

163-166

1
32
34

17

19
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Las subunidades § y os tienen un peso molecular parccido y un alto
contenido en prolina y dcido glutdmico. Por el contrario, no contienen ni cisteina ni
ghicidos. Ambas protefnas son calcio seasitivas a 20°C y son estabilizadas por la «-
caseina para que no precipiten en presencia del mismo. Sin embargo, la subunidad

8 es soluble en presencia de calcio a baja temperatura.

La as, caseina contiene 9 dtomos de fésforo por molécula y la S-casefna

dnicamente cinco.

La vy-caseina es el componente que presenta un movimiento electroforético
m4s lento, es la fraccion mds soluble en varios reactivos y tnicamente contiene un
dtomo de fdsforo por molécula. Su composicidn aminoacidica es muy similar a la
de la fraccién 8 y para GREENBERG y Col. (1984), las fracciones y-caseinas son
fragmentos proteoliticos de la S-caseina. Su solubilidad a 20°C en presencia de

calcio no estd clara,

La fraccién « es soluble en presencia de calcio a todas las temperaturas, juega
un papel esencial en la estabilizacién de la micela de casefna y estabiliza a las
fracciones as y 8, impidiendo su precipitacién por adicién de calcio. Es un sustralo
especifico para la renina, ya que este enzima no ataca ni a la fraccién as ni a la 8
durante la fase enzimdtica primaria de la coagulacion. Es, ademds, 1a (inica fraccién
que contiene cisteina y carbohidratos y un contenido en hidroxiaminodcidos superior
al de las fracciones as 6 §. ALAIS y JOLLES (1961) confirmaron la presencia de
galactosa, galactosamina y 4cido sidlico en esta fraccién y YAMAUCHI y Col.

(1981) encontraron, ademds, fucosa y N-acetilglucosamina.

El mecanismo de interaccidn entre las subunidades de casefna, asi como la
estructura de los micelas, no son muy conocidos. MACKINLAY y WAKE (1963)
sefalaron que la presencia de «-caseina es necesaria para la formacién de fa micela

y que sus propiedades estabilizadoras parecfan ser independientes del contenido de

carbohidratos.
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En la micela, ademds de las subunidades de caseina, hay también fosfato
inorgdnico que estd presente en dos formas distintas: como residuos de fosioserina
y fosfotreonina o como pirofosfato, en un enrejado formado por proteinas,

aminodcidos fosforilados, cationes divalentes y citrato (LONNERDAL., 1985).

Los principales factores que influencian el tamafio de la micela son el calcio
soluble total y la proporcidn de fraccién « en la casefna, La concentracién de citrato
tiene un efecto indirecto, y el calcio iénico no estd significativamente relacionado

con el didmetro medio micelar (ROSE y CALVIN, 1966).

Sobre la estructura de ias micelas existen distintas hipdtesis. WAUGH vy
NOBLE en 1965 indicaban que la x-caseina estaba situada en la superficie de la
micela estabilizando un nicleo interno constituido por las otras fracciones. Modelos

similares fueron planteados por PAYENS 1966 y MORR [967.

RIBADEAU-DUMAS y GARNIER (1969), propusieron que la micela tenfa
una estructura floja, suelta, que permitfa la penetracién de moléculas con Pm inferior
a 35.000 daltons. La fraccidn x no estarfa necesariamente situada en la superficie
sino que estarfa distribuida uniformemente por toda la micela. ROSE (1969),
propuso un modelo intermedio, la fraccién x estarfa fundamentalmente en la
superficie pero también aparecerfan cantidades menores distribuidas en el interior y

el complejo estarfa estabilizado por enlaces coloidales calcio-fosfato.

2.2.2. Caseina y disponibilidad de minerales

Distintos minerales aparecen unidos a estas micelas de casefna en mayor o
menor cuantfa. Asi, en los productos lacteos 2/3 del calcio total, 1/3 del magnesio,
1/4 del hierro, de 2/4 a 3/4 del cobre y un 95% del zinc aparecen ascciados a las
micelas (FLYNN y POWER, 1985). Distintos autores han encontrado cantidades
muy similares de estos elementos, y coinciden en sefialar que pueden estar
directamente ligados a las casefnas o asociados al fosfato cdlcico coloidal,
incorporado dentro de las mismas (HAZELL, 1985; LONNERDAL, 1085;

ABRAMS y Col., 1990).
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No todas las fracciones de la casefna presentan la misma capacidad para ligar
a los minerales, sino que la fraccidn as, parece ser la de mayor afinidad por el zinc,
once dtomos de zinc/mol, seguida de la fraccidn 8, 8 dtomos de zinc/mol y 1a &, 1-2
dtomos de zinc/mol. Ademds, se ha comprobado que mediante una defosforilacién
enzimdtica de la fraccién as,, se reduce considerablemente la capacidad de ligar
zinc, lo cual ha llevado a pensar que sean los restos de fosfoserina los principales
implicados en esta unién. Por otra parte, se ha constatado que existe una
competencia entre el calcio y el zinc por fijarse a la fraccidn as,, lo cual indica que

los lugares de ligamiento para estos 2 metales son idénticos (SINGH y Col., 1989).

En lo que se refiere a la biodisponibilidad de estos elementos, asociados a las
micelas de casefna, son numerosos los autores que coinciden en sefialar una
biedisponibilidad disminuida de hierro, cobre y zinc. Asf, la mayor absorcién del
zinc de la leche humana respecto al de la leche de vaca, se ha achacado al alto
contenido en caseina de esta (iltima, a la presencia de aminodcidos fosforilados y de

fosfato cdlcico coloidal, forma que interferirfa con la absorcién de zinc

(SANDSTROM y Col., 1983).

Por ello, el hecho de encontrar un 63% del zinc en leche desnatada, asociado
con fosfato calcico coloidal, se ha relacionado con la pobre biodisponibilidad del

zinc en esta leche (SINGH y Col., 1989),

LONNERDAL (1985) profundiza en los estudios de biodisponibilidad y
atribuye fa baja biodisponibilidad del hierro, cobre y zinc en produclos lcicos a sus
uniones con grupos fosfato de la casefna cargados negativamente. A elio habria que
anadir, como otro faclor negalivo, el pobre contenido en cisteina de las caseinas, ya
que linicamente la fraccidn « presenta un grupo disulfuro por molécula (LAYRISSE

y Col., 1968; ROTH y KIRCHGESSNER, 1985).

Por iltimo, hay que considerar también que la digestidn de la caseina da
lugar & la formacion de unos macrofosfopéplidos que pueden interactuar con los
minerales formdndose unos ligandos entre el péptido y los cationes que pueden

disminuir la absorcién de minerales. En este sentido, estudiando la influencia de
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distintos tipos de protefnas sobre la biodisponibilidad del hierro, se ha encontrado
que la proteina que mds inhibe su dilisis “in vitro" es la caselna, de lo cual se
responsabiliza a los productos de la digestién proteica que ligan fuertemente al hierro
impidiendo su didlisis, Cuando 1a casefna se hidroliza antes de incluirla en la dieta,

el nivel de hierro dializable aumenta (HURRELL y Col., 1989).

NAITO y Col. (1974) vieron que, tanto durante la digesti6n de la casefna "in
vitro" con pepsina y tripsina, como en la digestién "in vivo" en la rata, se formaban
grandes fosfopéptidos que podian ligar al hierro y a otros cationes en el duodeno,

manteniéndolos solubles pero no disponibles.

Sin embargo, estos macrofosfopéptidos, formados durante la digestion de la
casefna, no influyen siempre negativamente sobre la digestibilidad de todos los
minerales sino que, en el caso del calcio, la mejoran y favorecen su incorporacién
al hueso, (SATO y Col., 1986). La presencia de estos compuestos en el lumen
inhibe la precipitacidn del fosfato célcico y su adicién a una dieta con proteina de
s0ja, aumenta casi proporcionalmente la solubilidad del calcio intraluminal (NAITO
y Col., 1989), Esta afirmacién se demostrd en ratas alimentadas con dietas que
contenfan caseina defosforilada, al comprobar que la cantidad de calcio soluble en
la parte inferior del intestino delgado era menor que cuando ingerfan caseina no
tratada, por lo que sefialaron que el efecto de los fosfopéptidos de casefna no era
estimular directamente a la mucosa para favorecer la absorcién del calcio, sino
promover indirectamente su absorcién, al aumentar la concentracion del elemento
soluble, inhibiendo la precipitacidn de las sales de calcio en el intestino delgado

(SATO y Col., 1983).

2.2.3. Efecto del calentamiento

La caseina, al igual que el resto de protefnas contenidas en distintos
alimenios, va a sufrir una serie de modificaciones cuando es sometida a tratamientos
térmicos. Asf, como se ha descrito anteriormente, serd susceplible de sufrir
desnaturalizacidn, alterdndose su estructura nativa; pueden formarse isopéptidos, al

crearse nuevos enlaces peptidicos entre las funciones reaciivas descubiertas al
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despiegarse las cadenas polipeptidicas o por ruptura de enlaces preexistentes; e
incluso, si el calentamiento es excesivo, se puede producir una destruccidén de los
anminodcidos que la componen. Igualmente, podrd reaccionar con azicares reductores
o con el grupo carbonilo de lipidos oxidados y dar [ugar a los productos resultantes

de la reaccién de Maillard.

Los efectos que los distintos tratamientos térmicos ejercen sobre la casefna
Y sus repercusiones sobre su valor nutritivo han sido estudiados por diversos autores,
Los trabajos demuestran que la protefna a temperaturas superiores a 100-120°C no
sufre ninguna modificacién en lo que a composicién aminoacfdica se refiere, pero
cuando la temperatura sobrepasa esos valores, o bien a temperaturas mds bajas pero
en presencia de azcares reductores, se van a producir una serie de modificaciones,
acompaiiadas de pérdidas de amino4cidos que reducen considerablemente su valer

nutritivo (SMITH y FRIEDMAN, 1984).

En una experiencia realizada en ratas con casefna calentada a 121°C se
observé que la ingesta, peso ganado, PER (eficacia proteica para el crecimiento),
digestibilidad aparente y niveles plasmdticos de lisina y metionina eran menores que
cuando las ratas se alimentaban con caseina no tratada, pérdidas que se
incrementaban a medida que aumentaba el tiempo de calentamiento. Se vio también
que cuando el calentamiento se producfa en presencia de aztcares (glucosa, fructosa,

sacarosa) las disminuciones eran mds rdpidas y mayores (KNIPFEL, 1975).

Por el contrario, FRIEDMAN y Col, (1988) no encontraron diferencias en
peso ganado, PER vy digestibilidad proteica en ratas alimentadas con casefna no
calentada, calentada a 37°C durante diez dfas sola o en presencia de glucosa, ni en
caseina sola o en presencia del aziicar reductor calentada a 120°C durante una hora.
Los efeclos negativos, sin duda, parecen estar ligados a la temperatura y ser
proporcionales a ella, ya que cuando la casefna sola o en presencia de glucosa se
calentaba a 180°C una hora, s{ se producfa una reduccién considerable en el
incremento de peso de las ratas, en el PER y en la digestibilidad proteica; y si el
calentamiento llegaba a 240°C, la ganancia de peso y el PER presentaban valores

negativos y la reduccion en la digestibilidad proteica, era drdstica. En el mismo
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sentido, mediante ensayos de suplementacién se demuestra que la casefna calentada
a 180°C conserva sus caracteristicas para favorecer la evolucion ponderal de los
animales al mismo nivel que la casefna no tratada, mientras que si la temperatura
alcanza los 200 °C pierde su capacidad nutricional y su adicién sobre la dieta basal

no representa ningdn beneficio en favor del crecimiento (ZIDERMAN y Col.,

1988).

Por efecto de los tratamientos térmicos se han descrito importantes cambios
en la composicién aminoacidica de la casefna, aunque los autores no se ponen de
acuerdo en la cuantfa de la pérdida. Parece que no todos los aminodcidos se afectan
de igual manera, sino que algunos de elios son mucho m4s sensibles y lo hacen de
forma mds acusada. Ademds, el deterioro depende de la temperatura, asf como de

la presencia de aziicares reductores, desencadenantes de la reaccidn de Maillard.

Otro factor a tener en cuenta es el contenido de humedad, de ahf que cuando
se calientan caseinas con distinto contenido en agua (4% u 80%) a 90°C durante
veinticuatro horas, sola o en presencia de glucosa, se observa una considerable
reduccion en la disponibilidad de la metionina, lisina, alanina y cisteina
fundamentalmente, pérdidas que aumentan al incrementarse contenido en agua de
la muestra, asi como cuando el calentamiento se realiza en presencia de glucosa. La
disminucién en el contenido total de aminodcidos, es mucho menor, y la adicién de
glucosa duplica la destruccién de 1a lisina pero no afecta a las pérdidas de otros

aminodcidos (PIENIAZEK y Col., 1975).

Este efecto de los carbohidratos, sobre la composicién aminoacidica de la
| caseina calentada a diferentes temperaturas, ha sido tratado por diversos autores, Se
ha visto que a 37°C durante 10 dias, la caseina sola o en presencia de sacarosa no
ofrece cambios, Sin embargo, cuando el azicar cs glucosa, se observa ya una
disminucidn en la lisina. Al aumentar la temperatura a 121°C durante una hora, [a
casefna aislada no cambié pero si va acompanada de cualquiera de los dos azticares,
tienen lugar fuertes pérdidas de lisina y mds moderadas de arginina. A esta
temperatura se produce el desdoblamiento de la sacarosa en glucosa y fructosa, con

lo que ya se origina la reaccion de Maillard, comprometiéndose fundamentalmente
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el grupo e-NH, de la lisina.

Al aumentar la temperatura a 200°C se observa una disminucién en el
contenido de lisina de todas las muestras, pero esta caida es menor que la que se
produce a 121°C en presencia de los aziicares. A esta temperatura se produce

también una reduccidn en la cantidad de serina.

A 300 °C se altera drdsticamente la composicién de todos los aminodcidos
y muchos de elios son totalmente destruidos, fundamentalmente cuando el

calentamiento se hace en presencia de glucosa (SMITH y FRIEDMAN, 1984).

En lo que se refiere a la cuantfa de la destruccidn, los autores no se ponen
de acuerdo y asi, en mezclas calentadas de casefna y glucosa, se han descrito
pérdidas del 71% para la lisina y leucina, 72% para la treonina e isoleucina y del
78% para la metionina (CHICHESTER, 1973), Otros autores encuentran para la
misma mezcla, almacenada a 37°C durante 5 dfas, un 66% de la lisina inactivada,
pero si permanece 30 dfas a la misma temperatura, las pérdidas tlegan a ser del 90%
para la lisina, 70% para la arginina, 50% para la metionina y 30% para la tirosina

(LEA y HANNAN, 1949),

La biodisponibilidad de los minerales se va a ver alterada o modificada por
la aplicacién de tratamientos térmicos, pues como ya hemos sefialado anteriormente,
aunque estos elementos sean bastante estables a dichos tratamientos, no lo van a ser
otros constituyentes del alimento o de la dieta en la que se encuentran, lo que puede
dar lugar a una serie de interacciones que van a modificar la disponibilidad de los

minerales y conllevan normalmente a una merma de la misma.

En el caso concreto de las modificaciones producidas en la caseina calentada
y, como éstas, repercuten sobre la biodisponibilidad mineral, muy pocos estudios se
han llevado a cabo cuando la protefna se procesaba aisladamente, siendo muchos mds
numerosos aquellos que se basan en el calentamiento en presencia de distintos
azticares, prestando una mayor atencidn a las modificaciones que se producen a nivel

proteico, olvidando, en la mayoria de los casos, su influencia sobre la
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biodisponibilidad mineral.

El calentamiento produce una serie de cambios en 1a estructura micelar y, por
lo tanto, se originan modificaciones cuantitativas y cualitativas en los minerales
ligados a las micelas. Sin embargo, de la naturaleza de estos cambios y de las

repercusiones sobre la biodisponibilidad, no se sabe nada.

Cuando esta caseina calentada se introduce en una dieta, sus propios cambios
van a modular su interaccidn con los componentes, sobre todo, si consideramos que
pueden variar su composicién aminoacfdica, sus productos de digestidn, etc.
Tampoco acerca de esto iiltimo se sabe mucho, ni en sistemas modelos, ni en leche

ni productos ldcteos.
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2.3. BESCADQ GRASQ (SARDINA) — INELUENCIA—SOBRE—A

BIODISPONIRILIDAD MINERAIL ERITURA-

El pescado es una importante fuente de nutrientes, un alimento tan viejo
como el hombre, para el que ya las culturas primitivas desarrollaron las primeras
teorfas de conservacién: salado, secado, ahumado, etc. No obstante, en los paflses
occidentales y hasta fechas recientes, el pescado se ha considerado, segiin ambientes,
como alimento de cuaresma o de personas enfermas, incluso el pescado azul ha sido,
hasta hace muy poco tiempo, el alimento de los grupos de poblacién de escasos

recursos econémicos.

Ultimamente, esta idea ha ido cambiando y en la actualidad la importancia
del pescado crece, ademds de por su valor nutritivo en general, por el papel de su
grasa en los problemas de aterosclerosis, papel, que como es bien conocido, se
atribuye a los 4cidos grasos poliinsaturados (PUFA) y dentro de éstos a la familia
de PUFA W-3 que disminuyen la concentracién de triglicéridos en plasma, tanto en
sujetos normales como en hipertrigliceridémicos (GOODNIGHT y Col., 1982;
SANDERS, 1985; NESTEL, 1986).

La sardina es rica en dcidos grasos de la serie W-3, fundamentalmente en
eicosapentaenoico (EPA), el cual parece tener una gran accién antiagregatoria ya que

interfiere en el metabolismo de prostaciclinas, tromboxanos y leucotrienos (LANDS,

1986; KINSELLA, 1987).

A pesar de todos estos aspectos beneficiosos una dieta occidental tipica sélo
contiene del orden de unos 20 g. de pescado por dia, frente a la de los japoneses que

Hlega a los 100 g/dfa, e incluso frente a la espafiola, de 72g/dfa (VARELA y Col.,
1985).

Desde el punto de vista nutritivo el pescado es de los alimentos mds
completos por la calidad y cantidad de los nutrientes que aporta. Por ejemplo, una
racion media de un pescado magro como la pescadilla, con un contenido energético

bajo, cubre mds del 50% de la ingesta recomendada (RD) de proteina, el 10-20%
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de muchos minerales y cantidades muy variables de las vitaminas hidrosolubles, que
dependen especialmente del tratamiento al que el pescado se somete antes de
ingerirlo. (NAVARRO, 1991a). Si esta misma racién es de pescado graso, por
ejemplo sardinas, la cuantfa y variedad de las recomendaciones satisfechas resulta
alin mayor: el aporte energético aumenta, la proporcién de protefna y minerales es
igual o levemente superior y la cantidad suministrada de vitaminas supera
aproximadamente un 17% de las RD de vitamina A y sobrepasa el 100% de la

cantidad establecida para la vitamina D (MOREIRAS-VARELA y RUIZ-ROSO,
1986).

2.3.1. Caracterfsticas de la especie

La sardina "Clupea pilchardus", es una de las especies de pescado de mayor
importancia en nuestro pafs, siendo el volumen de captura en el afio 1991 de 91,680
Tm (FROM). Pertenece a la subclase Teleosteos, familia clupeidos, Su vida se
desarrolla constantemente en el mar. Su tamafio varfa segin que proceda del
Mediterrdneo, de trece a quince centimetros, ¢ del Atldntico, de dieciocho a
veintidds centimetros. En general, las hembras tienden a ser mayores que los machos
y la distribucién por sexos es paritaria. La reproduccién es fundamentalmente

invernal, con un auge fértil entre Diciembre y Febrero.

La sardina es una especie gregaria, errdtica y tiene costumbres migratorias,
formando grandes bandos. Al principio se alimenta de fitoplancton, pero, a medida
que va creciendo, busca también el zooplancton y, cuando es adulta, se alimenta de

todo tipo de plancton,

2.3.2. Caunlenido en nutrientes

Es muy dificil generalizar y establecer unos valores medios para el contenido
en nutrientes del pescado en general y de la sardina en parlicular, ya que depende
de ia especie y variedad concreta de que se trate y, dentro de ella, de una serie de

factores entre los que cabe destacar: sexo y ciclo bioldgico, localidad y estacién del
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afio en que se realiza la captura, abundancia de nutrientes en el hébitat, temperatura

y salinidad del agua, parte del animal analizado, elc. (GARCIA-ARIAS, 1989).

Siempre se ha sostenido que la carne de los pescados hembras es mds rica en
protefna que la de los machos, pero segin BORGSTROM (1961), parece ser que

influye mds el estadio de madurez sexual.

Frecuentemente la carne tiene el mdximo de grasa antes del desove, aunque
es diffcil saber si ésto se debe a la actividad sexual o al hecho de que los animales
durante este perfodo no ingieran alimentos. En un estudio realizado, a lo largo de
un ano, en [0 tipos diferentes de especies marinas, se encontraron amplias
variaciones mensuales tanto de composicién en macronutrientes como en la calidad
de la proteina (MOREIRAS TUNI, 1966). Las diferencias mds importantes se
observaron en la cantidad de grasa. Concretamente en la sardina este contenido

variaba entre 2,27 y 15,92 en los meses de marzo y septiembre respectivamente,

VARELA y Col. (1990) describen para el mismo pescado un 20,3% de
contenido lipfdico en verano y un 5,4% en invierno, observando variaciones
porcentuales de PUFA W-3 especialmente de C 20:5 el cual pasa de 4,62% en

invierno a 11,7% en verano; mientras que otros 4cidos grasos, tales como C 22:6

disminuyen.

Sin embargo, el porcentaje de protefna parece que permanece mds estable a
lo largo del tiempo, lo que apuntaria a que no hay interdependencia entre los
contenidos de grasa y protefna. Por el contrario si se detecta una relacién inversa
entre el agua tisular y la grasa. Asi, para el agua el rango de variacidn
encontrado fue de 75,5-62,8 %, para la proteina 18,2-15,9% y en los minerales de

4.0-2,5%.

Los datos referentes a la influencia de las variaciones estacionales sobre la
calidad de la protefna son mds uniformes e indican que durante el invierno aparece
una mejora en la calidad, siempre buena, de su protefna, tanto a nivel digestivo

como metabdlico (MOREIRAS TUNI, 1966).
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2.3.2.1. Compuestos nitrogenados

El contenido total de nitrégenc en el pescado fresco varfa de unas especies
a otras en funcién de factores fisioldgicos, ambientales, etc., pero en la mayor parte
estd comprendido entre 2,75-3,5%. En la sardina, el contenido en N, total es muy

elevado, del 3,79% (PAUL y SOUTHGATE, 1978).

Este valor es la suma del N, constituyenie de la prote{na, que sin duda es el
que tiene verdadero valor alimentario, mas el nitrégeno no proteico en el que se
incluyen sustancias diversas como aminodcidos libres, urea y bases nitrogenadas
voldtiles, que se forman por descarboxilacidn y desaminacidn de aminodcidos y

bases orgdnicas.

El N, no proteico es mucho mds importante en el pescado que en la carne,
y aunque su valor alimenticio es escaso, algunos autores lo sefialaron hace ya mucho
tiempo (CAMPBELL, 1935), como estimulante de la secrecion gdstrica, y desde
luego, tiene una gran importancia como indicador del grado de frescura o alteracidn

de los pescados y, por lo tanto, de su calidad y estado de conservacién.

2.3.2.1.1. Contenido en proteina

El N, proteico es la fraccion mds importante del N, total, suele suponer en

la mayor parte de las especies wds det 85% (PEREZ MARTIN, 1986).

En la sardina el porcentaje de proteinas oscila entre un 21,1% (GEIGER y
BORGSTROM, 1962) y 23,7% (PAUL y SOUTHGATE, 1978).

Seglin estos datos, la sardina es un alimento esencialmente proteico, al mismo
nivel que la carne de mamiferos: cerdo, cordero y ternera, que contienen también

aproximadamente el 20,5% de proteina en el alimento, de ahf la importancia de

estudiar su calidad.
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2.3.2.1.2. Calidad proteica

La calidad nutritiva de una proteina, aparte de su accesibilidad a la di gestidn,
es funcién de los aminodcidos que la integran, de forma que su valor bioldgico serd

tanto mayor, cuanto mds se parezca su perfil aminoacidico al de la proteina tisular,

Si comparamos la protefna de la sardina con la protefna de! huevo,
considerada como patrén para el hombre adulto, no aparecen variaciones acusadas;
sus aminodcidos esenciales, que son los de verdadero interés nutritivo, presentan
unos valores préximos, en los que cabe destacar las deficiencias, no demasiado
acusadas, de azufrados, valina, fenilalanina y triptéfano y el alto contenido en lisina
y, sobre todo, en histidina. Estas desviaciones positivas y negativas aparecen

también en la carne (NAVARRO, 199] a).

Ensayos bioldgicos han demostrado “in vivo" la alta calidad nutritiva de esta
protefna que ya se desprendfa de su patrén aminoacfdico. La protefna de la sardina
se digiere muy bien. As{ EL. RAWI y GEIGER ya en 1952 observaron que las
protefnas de sardina, atin y bacalao eran todas igualmente bien digeridas vy
absorbidas. En concreto para la sardina, se han descrito valores de digestibilidad

aparente del 90,3% y del 93% (NAVARRO y Col., 1987, RUIZ-ROSO, 1983),

Los resultados de valor bioldgico sefialan su gran calidad e indican que la
carne de la sardina es metabolizada con gran eficacia, de tal forma que al incluiria
al 9% como fuente proteica en la dieta de animales, se obtuve un valor bioldgico
50% mds elevado que cuando como fuente proteica se empled caseina, aunqgue no

se seiala si ésta iba suplementada con el aminodcido metionina (DEVEL y Col.,

1946).

Resultados mds recientes de la bibliograffa sitdan los valores de valor
bioldgico entre 80-90%, indistintamente para la protefna de pescado graso o magro,
¥, en concreto para la sardina, de 88,6% (NAVARRO y Col., 1987),

Como consecuencia de su digestibilidad y metabolizacién, la ulilizacién
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nutritiva global de la proteina de pescado en general y sardina en particular, muestra
altos valores de NPU (utilizacién neta de la proteina), lo que revela el gran valor
nutricional de esta fuente proteica. Asi, se han encontrado valores de NPU de 79,9%
y 62% (NAVARRO y Col., 1987; PEREZ ALVAREZ-QUINONES, 1990).

Esta caracterfstica se manifiesta igualmente en su buena capacidad para
mantener el crecimiento, con unas cifras de PER similares o incluso superiores a las
del patrén caseina-DL-metionina, (CASTRILLON y Col., 1984, 1987; NAKAJIMA
y Col., 1988),

2.3.2.2. Lipidas

La grasa es el componente de cuantfa m4s variable entre las especies de
pescado, oscilando, como decfamos, dentro de mdrgenes amplisimos. En este
sentido, son muy acusadas las variaciones estacionales de la sardina, cuya
proporcidn en grasa varfa, segun los distintos autores, desde un 1% en los meses de

enero y febrero hasta un 27% durante los meses de julio y agosto.

La grasa de la sardina, como la de otros pescados, se caracteriza por ser
fuertemente insaturada y asi, el aceile de sardina tiene un fndice de yodo medio
préximo a 185. Al lado de algunos dcidos grasos saturados, hay que destacar la
presencia de grasas monoinsaturadas y, sobre todo, la riqueza en 4cidos grasos

poliinsaturados (PUFA).

En el siguiente cuadro aparecen los valores obtenidos por distintos autores,
para los dcidos grasos mayoritarios en la sardina cruda, expresados en g/100 g de

grasa:
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] Cl16:0 | CI8:0 m C20:5 | C22:6
REMOLI (1968) 23,9 1,6 - 8.6 19,5

!| HARWOOD y Col. (1975) 16,2 | 3,5 11,4 16,9 12,9
SEN y Col. (1977) - 2,3 - 13,2 | -
ACKMAN (1982) 17,8 3,61 13,0 1,0] 13,0
MEDINA (1986) 27,3 95| 20,2 4,6 16,0 ”
HEARN y Col. (1987) 14,5 4,9 15,4 11,5] 25,8
PEREZ ALVAREZ- 27,3 35| 20,7 11,2 5,4
QUINONES (1990)

Tomado de PEREZ ALVAREZ-QUINONES (1990)

Con vistas a su relacién con los problemas sanitarios, no sélo hay que
considerar la cantidad total de PUFA, sino también el contenido en 4cidos grasos de
las familias W3 y W6 y la proporcién que guardan entre sf (SINGER y Col., 1983;
HEROLD y KINSELLA 1986), ya que los efectos beneficiosos, tanto en lipidos
sanguineos, como en lfpidos de membranas celulares, han sido atribuidos a una
relacién disminuida de PUFA W6/W3 (HUANG y Col., 1986).

A este respecto, en la sardina, la suma del eicosapentaenoico (EPA) que
contiene 20 4tomos de carbono y 5 dobles enlaces (C20:5 W3) y el
docosahexaenoico (DHA) con 22 dtomos de carbono y 6 dobies enlaces (C22:6 W3),
componentes méds importantes de la familia W3, suponen més del 40% de los 4cidos
grasos totales y la relacién W6/W3 es de 0,08, relacidn extremadamente baja, lo que
hace que sea considerada como una especie 6ptima en la prevencién del riesgo de

enfermedades cardiovasculares.

Estos y otros factores han de ser tenidos en cuenta para explicar el papel que

ya se le reconoce al pescado en la prevencidn y tratamiento de las enfermedades
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cardiovasculares, ya que numerosos datos epidemioldgicos y experimentales en
hombres y animales, cldsicos ya, han puesto de manifiesto que mediante
manipulaciones dietéticas, que afectan fundamentalmente a la cantidad y calidad de
la grasa, puede modificarse el espectro lipidico plasmdtico y, por esta via, estimular
0 inhibir el proceso aterosclerdtico. Asi, dietas ricas en colesterol y en grasas
saturadas elevan el colesterol plasmdtico, mientras que la grasa poliinsaturada lo
reduce, disminuyendo asi mismo las concentraciones de LDL, VLDL y tienen un
efecto variable sobre las de HDL (GOODNIGHT y Col., 1982),

2.3.2.3. Vitaminas-

Uno de los valores mds positivos del pescado, desde el punto de vista
alimentario, es su contenido en vitaminas aunque algunos autores, como BENDER
(1978a), consideran que los pescados no son una fuente preferente de vitaminas
hidrosolubles. En los tratados de vitaminas los sefialan como cualificados aportes de
B, y nicotinamida. La sardina en concreto aporta respectivamente 0,25 mg y 9,7 mg

por 100 g de porcién comestible (SOUCI y Col., 1981).

Por otra parte, para el contenido de B, Bs y By, en sardina se describen
valores de 0,02 mg, 0,96 mg y 0,14 mg. La riqueza en 4cido fSlico se aproxima a
8 mg por 100 g de porcién comestible (ANDUJAR y Col., 1983).

Sin duda, en el campo de las vitaminas debe resaltarse que estas especies son
ante todo, fuentes de vitaminas liposolubles. El contenido medio de vitamina D para
ia sardina es de 7,5-8 mg por 100 g de porcién comestible {(ANDUJAR y Col.,
1983; SOUCI y Col., 1981; PAUL y SOUTHGATE, 1978).

Los valores sefialados para la vitamina A oscilan en torno a 0,02 mg por 100

g de porcién comestible (SOUCI y Col., 1981).

La carne de pescado es también buena fuente de vitamina E Y, aunque su
contenido guarda cierta interconexion con el de grasa, no existen grandes diferencias

entre el pescado magro y graso. En este sentido KINSELLA (1987) observa que la



60

concentracién de vitamina E por gramo de grasa decrece a medida que ésta aumenta
en el pescado y PAUL y SOUTHGATE (1978) encuentran para la sardina 0,30
mg/100 g de porcién comestible.,

2.3.2.4. Minerales

A pesar de que el pescado es una importante fuente de minerales, en su
conocimiento no se ha profundizado tanto como en el caso de la protefna. En la
década de los cincuenta no se conocfan los limites de variacién normales de dicha
composicién mineral, ni la utilizacién de estos constituyentes. Actualmente, en las
tablas de composicién de alimentos aparece ya la composicién mineral de las
distintas especies, pero todavia se observan muchas lagunas en los elementos
minoritarios; algunas como la del yodo, resultan especialmente significativas, ya que

el pescado es una de las mejores fuentes de este nutriente.

El contenido de cenizas en el pescado muestra amplias oscilaciones entre
especies. Aun asf puede indicarse que las cenizas estdn constituidas mayoritariamete
por potasio, seguido de fésforo, sodio, cloro, magnesio, calcio y luego, en
cantidades que normalmente se aproximan o no alcanzan el mg/100 g alimento, el
hierro, zinc, cobre y yodo por este orden (PAUL y SOUTHGATE, 1978; SOUCI
y Col., 1981; ANDUJAR y Col., 1983). De los restantes elementos existe escasa
© nula informacién. En el siguiente cuadro se muestra la composicién mineral de Ia
sardina, recogida en distintas tablas de composicién de alimentos (mg/ 100 g porcidn

comestible).



61

Na K Ca Mg | P Fe Cu Zn S Cl 1

PAUL Y 650 | 430 | 550 521 520 291 0,19 3.0 310 ] 1000 -
SOUTGATE

(1978)

SoucCl y 100 - 85 24 { 258 24 | 0,17 - - -| 0,013
Col. (1981)

ANDUJAR - - 43 29 - 1,1 - 0,5 - -1 0,016
y Cal (1983)

2.3.2.4.1. Calcio y Fésfarg

Los contenidos de calcio y fdsforo muestran amplias variaciones entre
especies, de forma mds acusada el del calcio. El pescado es una importante fuente
de calcio, aunque su riqueza en fésforo supere con amplitud la del calcio. Ne
obstante, este desequilibrio es mucho mds acusado en la carne de mam(feros, de ah{
que, respecto a ella, el pescado sea un alimento mucho mds equilibrado en estos
componentes. De hecho, la refacidn calcio/fésforo en los pescados oscila entre 0,03-

0,7 con unos valores medios de 0,2-0,3.

En la sardina entera, como podemos deducir por la tabla, la relacién
calcio/fGsforo es Gptima, siendo prdcticamente igual a uno lo cuai garantiza la bucna

utilizacion de estos minerales.

Ademds, es necesario seialar que si el pescado se consume entero, como en
el caso de las sardinas enlatadas, éstas constituyen una importante fuente de calcio

para el hombre (BENDER, 1978).

En cuanto a la biodisponibilidad de esle elemento, en el pescado en general
y en la sardina en particular, pricticamente no exisle informacién en la literatura
cientifica. Un trabajo ya antiguio, realizado en ratas jévenes, demostr6 que el calcio
aportado en la dieta por sardinas frescas, o polvo de leche, era relenido en

proporciones de 94,7 y 93,8 % respectivamente, es decir, con igual efectividad
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(LUNDE y LIE, 1940).

BASU y Col., (1942) administrando 70 g. de pescado entero elevaron la
ingesta cdlcica de individuos que estaban ingiriendo una dieta de arroz, logrando asf
ingestas diarias de 577 mg de caicio y 637 mg de fdsforo, de las cuales retuvieron

aproximadamente el 45%,

La buena utilizacién del calcio y del fésforo del pescado se corrobord
también en voluntarios en los que la introduccidn en su dieta de un concentrado de
pescado, aproximadamente hasta un tercio de la ingesta, no alter los balances de
calcio, fosforo ni sus niveles séricos, por lo que los autores concluyeron que el
calcio del pescado es tan utilizable como el administrado bajo forma de gluconato

(SPENCER y Col., 1975),

Por (iltimo cabrfa plantearse también la influencia que ejerce el pescado sobre
la biodisponibilidad de estos elementos de ia dieta. Asf GARCIA-ARIAS (1991),
utilizando bonito como fuente proteica, lo cual suponfa un aporte paralelo del 23%
del fésforo y de 0,06% del calcio, comparados con la dieta patrén en la que ambos
elementos procedfan de un corrector mineral, los resultades indicaban que la
utilizacién nutritiva de ambos elementos no variaba Yy, por tanto que el fdésforo del
pescado era aprovechado con la misma efectividad que el procedente del correclor;
ademds, que la protefna del pescado incidfa tan favorablemente como la casefna

sobre las utilizaciones del fésforo y del calcio total de la dieta (GARCIA-ARIAS,
1989).

2.3.2.4.2. Hierro Cobre y Zine

La carne de los pescados es menos rica en eslos tres clementos que la de los
mamfiferos. En términos generales parece que el pescado graso posee mayores
concentraciones y, en lo que se refiere al hierro, las especies de carne roja suelen

tener mayor porcentaje que las de carne muy blanca (NAMIKI, 1934).

Aunque no existe mucha informacion sobre la biodisponibiiidad de estos
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elementos, al pescado se le supone un cierto poder eritropoyético. En los ensayos
con bonito (GARCIA-ARIAS, [991), en los que el 7% del hierro dietético procedia
del pescado, sustituyendo al mismo porcentaje aportado por la caseina, se observé
una clara mejora en la cantidad del elemento absorbido respecto a la obtenida con
la protefna ldctea y, en consecuencia, un aumento de la relencién corporal de hierro,
lo que podrfa estar en relacién con el citado poder hematopoyético del pescado. Un

efecto positivo similar se ejercfa sobre el balance de zinc (GARCIA-ARIAS, 1992),

2.3.2.4.3. Yodo

El yodo es con toda probabilidad el aporte mineral més importante de los
pescados y, ciertamente, el bocio resulta en extremo raro en las zonas costeras,

donde ordinariamente se come mucho pescado.

Su contenido varfa mucho de unas especies a otras, de 0,01 mg hasta 0,2 mg
por 100 g (LOVERN, 1946), siendo los moluscos especialmente ricos mientras que

la sardina sélo contiene 0,016 mg por 100 g de porcién comestible.

2.3.3 Procesado de pescado

El pescado es un alimento de captura estacional, con un alto contenido en
agua bioldgicamente activa, por lo que crudo se deteriora muy rdpidamente. Las
mayores causas de alteracidn son el crecimiento microbiano, la actividad enzimdtica
y las reacciones quimicas que se originan por interacciones entre nutrientes o con

ofros componentes.

De ahi que, como los pescados no son en su mayor parte consumidos en un
plazo corto desde su caplura, sea necesario proceder a su conservacién en las
condiciones mds iddneas, para mantener sus propiedades sanitarias y nutritivas

(KARMAS y HARRIS, 1987).

Si a esto se une el que por razones de palatabilidad, hdbitos alimentarios, etc,

en raras ocasiones ¢l pescado se consume crudo en nuestra drea geogrdfica, sino que
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normalmente se cocina de distintas formas, se comprenderd que suela someterse a

una serie de procesos de tipo industrial o doméstico.

Durante los tratamientos a los que se somete el pescado, pueden producirse
una serie de cambios que modifican su composicién o, incluso, la calidad de sus
nutrientes. Cambios que deben ser tenidos en cuenta para conocer y valorar lo que
desde el punto de vista nutritivo es més interesante: el valor nutritivo que tiene el
pescado en el momento de ser ingerido, es decir, su valor nutritivo real

{(NAVARRO, 1991b),

La mayor parte de los tratamientos utilizados, tanto en la preparacién
culinaria de alimentos en general y del pescado en particular (coccidén, asado y
fritura) como las realizadas a escala industrial (blanqueado, pasteurizacién y
esterilizacién) implican actuacidn del calor, es decir, son procesos térmicos, de ahf

que su incidencia deba ser considerada de forma particular.

2.3.3.1. Efecta de los tratamientostérmices-

La influencia del calor depende de numerosos factores pero, sin duda, la
temperatura alcanzada en relacién ai tiempo tiene especial importancia (PIGOTT y
TUCKER, 1990). Por ello, la eleccién de estos y otros pardmetros debe ser
optimizada para conseguir que se logren los objetivos del proceso y, a la vez, se

retenga la mdxima proporcidn de nutriente.

2.3.3.1.1. Efeclo sobre la proteina

El calor, al actuar sobre la protefna del pescado, al igual que sobre cualquier
otra, produce su desnaturalizacion, fendmeno que por sf mismo no entraia
necesariamente pérdidas nutritivas. A temperaturas entre 40-70°C comienzan a

desnaturalizarse la miosina y la protefna sarcopldsmica y posteriormente el coldgeno

(NAVARRO, 1991 b).

La desnaturalizacién ocurre cuando, por efeclo del calor, se  rompen los
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enlaces responsables de Ia estructura secundaria, terciaria y cuaternaria, tales como
enlaces de hidrégeno y disulfuro, afectando por tanto a la ordenacién tridimensional

de la molécula, aunque la cadena polipeptidica permanece estable (LANG, 1970).

La proteina pasa de su estado nativo al desnaturalizado a través de una
situacién intermedia de predesnaturalizacién, al final de la cual las reacciones
todavia resultan reversibles en gran parte. Con posterioridad, si se aporta un calor
excesivo, €l proceso podria continuar, los enlaces cevalentes se romperian,

conduciendo a una degradacion térmica irreversible (LEDWARD, 1979).

Desde el punto de vista nutritivo interesa conocer la posible degradacién del
alimento por las pérdidas de nutrientes que comportan las temperaturas muy
elevadas, llegando a hidrolizarse e incluso a destruirse por oxidacién péptidos y
aminodcidos (BENDER, 1984). Asf, en caballa calentada a 115 se ha encontrado
una disminucién de cistefna disponible de hasta el 35% de su valor inicial pero sin
producirse cambios en el contenido total del aminodcidos. La metionina es mds
estable y a 115°C no presenta cambios, pero cuando la temperatura aumenta a

126°C se produce una reduccidn del 20% de metionina disponible (PIENIAZEK y
Col., 1975),

BENDER (1978 b) sefiala que procesos relalivamente severos Y, a menudo,
incontrolados causan dafios en los aminodcidos azufrados con considerables cafdas
del NPU. En este sentido se ha visto una reduccion del 33% en el PER de pescado
calentado a 150°C durante una hora, respecto al mismo pescado crudo. Sin
embargo, el PER recuperd su valor inicial cuando el pescado se suplementd con
metionina (FRAGNE y ADRIAN, 1967). As{ mismo, el tinico aminodcido
severamente alectado en concentrados de pescados calentados a 120°C durante 4
horas fue la cisteina, encontrdndose pérdidas del 30% de su contenido total. La lisina
disponible iba lambién disminuyendo a medida que aumentaban la temperatura vy el

tiempo de calentamiento (DUBROW y STILLINGS, 1970).

Las protefnas del pescado estdn limitadas por los aminodcidos azufrados pero

tienen un "exceso" de lisina, de ahf que el dafio a esta Gltima pueda no afectar al
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NPU; ello explica que en filetes de merluza calentados a 105°C no se presentaran
cambios en el NPU paralelos al descenso de la lisina disponible, que pasé del 8,6

al 6,9% (YANEZ y Col., (970,

Tampoco se ha encontrado ningin cambio en el NPU de sardinas enlatadas

comparado con las frescas (VARELA y Col., 1963).

El desdoblamiento de la molécula durante la desnaturalizacidn y Ia
madificacién de las cadenas laterales, producidas por el calentamiento, pueden
conducir a la formacidn de nuevos enlaces inter o intramoleculares, por ¢jemplo, a
la formacion de puentes disulfuro y enlaces en los que participa el grupo e-amino de
la lisina, formacién de isopéptidos, racemizacién de aminogcidos, etc., ¥y como
senalaba FORD en 1973 1a lisina es capaz de reaccionar con los grupos amida de la
asparragina y glutamina para dar lugar a nuevos péptidos, los cuales no son
hidrolizables por las protefnas digestivas. Asf mismo indica que los aminodcidos
azufrados pueden participar en la formacién de enlaces cruzados que originan
isopéptidos. Por el contrario, la destruccién de la metionina, al igual que otros

autores, lo achaca a que se produce la oxidacién del aminodcido para formar

sulfdxido de metionina,

La mayor tuente de deterioro proteico, consecuente al calentamiento o
almacenamiento de un alimento, es el conjunto de reacciones conocidas como
reacciones de Maillard, En el pescado, no merece mucha consideracion por la escasa
presencia de hidratos de carbono, aunque pueda producirse entre la ribosa del
miisculo o sus productos de degradacidn y los aminodcidos, y verse favorecida si el
PH post-morten del pescado aumenta (ADRIAN, [974). Ya TARR en 1954 seiialaba
que pequenas cantidades de ribosa presentes en ciertas especies de pescado (0,4%
de! peso expresado en s.s.) eran suficienles para causar dafo a la protefna,
Posteriormente otros autores, como HARRIS y VON LOESECKE (1960),
HASHIBA (1982) y ASHOOR y ZENT (1984), también sefalan a la ribosa como

¢l azticar responsable de la reaccidn de Maillard en pescados.

De forma experimental se ha producido esta reaccién trabajando con una
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mezcla de protefna de pescado y gliucosa que se almacend 40 dfas a 37°C. Pasado

este tiempo se observaron pérdidas de casi un 50% de arginina y lisina (PLAKAS

y Col., 1985).

2.3.3.1.2. Mecanismo de oxidacidn lipfdica e interaccidn con proteinas

Como senalamos en un capftulo anterior, este tipo de reaccién se produce
también entre ¢l grupo amino de los aminogcidos y el grupo carbonilo de los lipidos
oxidados, forma que puede temer mucha mds importancia en el pescado,
particularmente en el graso, ya que la oxidacidn lipidica es especialmente importante
en éste, debido a sus altos niveles de lipidos poliinsaturados (PUFA), cuya
oxidacién, segtin KINSELLA y Col, (1977) produce colores, olores y sabores tipicos

con intensidades crecientes en funcién de la grasa.

KHAYAT y SCHWALL (1983) estudiaron en profundidad la oxidacién de
los lipidos insaturados del pescado y observaron que el mecanismo de la reaccidn es

via radicales libres, propagdndose en cadena; las etapas de la autooxidacién son:

- Iniciacién: RH ----mu-eeee-> R, 4+ H.
RH + O -——----- > ROG. + H

- Propagacidn: R, + O —mmmeemee- > ROO.
ROO., + RH ------- > ROOH + R

- Terminacion: ROO. + R. ---=-------> ROOR
ROG. + ROO, ----r--mm > ROOR
ROO. + ROO. ---=-um- > ROOR + O,
R. + R. --mmmmemeems >R-R

siendo ROQ. un radical peroxi, R. un radical del lipido y RH un lipido insaturado.

Los hidroperdxidos formados (ROOH) pueden también convertirse en
radicales que aceleren la reaccion, Estos y, en generai, los radicales libres, son

inestables y pueden oxidar pigmentos, aminodcidos o vitaminas.
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Ademds, tanto los radicales e hidroperéxidos como los productos secundarios
(aldehidos y cetonas) pueden reaccionar con las protefnas, formando complejos

lipido-protefna insolubles, que contribuyen al aspecto rugoso y al olor rancio.

El esquema general de la oxidacién de lipidos y sus consecuencias puede

resumirse asif:

Acidos grasos insaturados

triglicéridos

L

Hidroperéxidos Radicales libres

|
I [t

Polfmeros pardos que  Productos voldtiles:  Oxidacidn de pigmentos,  Insolubilizacién de

pueden ser téxicos alcoholes, cetonas,  aminodcidos y proleinas proteinas

aldehidos, deidos...

La temperatura alta, acelera la escisién de perdxidos y se forman gran

cantidad de compuestos voldtiles como carbonilos, 4cidos y polfmeros...

Asi, se ha sugerido que existe una relacién entre la pérdida de aminodcidos
y la rancidez oxidativa de lipidos en arenques (REEVES, 1973). En conereto, la
interaccién de aminodcidos con aceite de soja oxidado, utilizado comdnmente como
cobertura en conservas de pescade, puede implicar pérdidas de triptéfano y
fenilalanina (KASIMOTO y YOSHIDA, 1973).

Por otra parte, el grado de pardeamiento y la pérdida de lisina disponible son
proporcionales a la descomposicién de perdxidos en mezclas lipido-proteina
oxidadas. Asf se ha encontrado una disminucién del 20-30% de lisina disponible
inicial al freirse pescados blancos en aceites vegetales, disminucién que aumenta

cuando el aceite empleado es recalentado.

El dafio se achaca a la formacién de enlaces entre los grupos amino de la

proteina y los productos de [a oxidacién de la grasa (TOOLEY y LAWRIE, 1974),
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En este mismo sentido se ha visto que durante la elaboracién de 1a harina de arenque
se produce fa oxidacién de dcidos grasos insaturados, formdndose aldehido maldnico,
que puede reaccionar con los aminodcidos para dar compuestos carbonil-amino que
son los precursores de muchas reacciones de pardeamiento, y que pueden

comprometer la utilizacién de aminodcidos como la lisina (HAWTHORN, 1983).

La presencia de estos lipidos oxidados en ios alimentos puede influir
negativamente en la utilizacién de protefnas en general y de algunos aminodcidos en

particular, tales como la lisina y aminodcidos azufrados (KIRK, 1984),

En sistemas modelos con protefnas y lfpidos oxidados se han encontrado
pérdidas en el contenido total de lisina, histidina y triptéfano, Al determinar la
metionina total no se observan cambios pero sin embargo, ésta se encuentra oxidada,

apareciendo como sultéxido de metionina,

Elaminodeido que méds rdpido reacciona es la metionina, seguido de la lisina,
y a gran distancia el triptéfano. Esta diferencia en reactividad se debe al tipo de
reaccién que tiene lugar pues mientras ia metionina es oxidada por el perdxido, la
lisina reacciona con su carbonilo y el triptéfano, por su muy baja reactividad, sélo
reacciona con algunos productos secundarios muy activos. Las mayores pérdidas de
biodisponibilidad son para la lisina, seguida de los aminogcidos azufrados y éstos del

triptdfano (NIELSEN, 1984).

En un estudio sobre sardinas cocidas, fritas y asadas se han descrito pérdidas
en el contenido de triptéfano (crecientes segtin el orden en que se han enumerado los
procesos) que parecen relacionarse positivamente con la temperatura empleada, y
que pueden atribuirse a interacciones lipfdico-proteicas ya que el detrimento fue

maximo en un lote de sardinas dejado enranciar voluntariamente (BEAMONTE,

1988).

En la misma linea HURRELL (1990) achaca la considerable reduccidn en la
biodisponibilidad de la cisteina, hallada en pescados calentados, a la reaccién de este

aminodcido con el grupo carbonilo de lipidos oxidados mediante una reaccion tipo
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Maillard.

2.3.3.1.3. Efecto sobre log micronutrientes

Los procesos térmicos van a repercutir también sobre la cantidad y calidad

de algunos micronutrientes.

La estabilidad de las vitaminas al calor puede estar influenciada por otros
factores como, por gjemplo, los otros componentes del alimento que pueden ejercer
tanto una accién protectora como acelerar su destruccién. Asi, la sensibilidad de
cada vitamina al calor no se puede predecir en general, ya que depende de las
condiciones del proceso, y del tipo de alimento del que esté formando parte
(HARRIS y VON LOESECKE, 1960; HEEPE, 1961),

La vitamina A parece ser estable en el proceso de enlatado del pescado
(LOPEZ-MATAS y FELLERS, 1948). De ahf que LUNDE (1937) encuentre que
el ahumado de sardina no causa pérdidas si el pescado se procesa entero y sdlo un
ligero deterioro si la sardina se filetea previamenie. Por el contrario, BAILEY

(1943) considera que el ahumado destruye totalmente esie nutriente en filetes de

sardina,

Sin embargo, cuando la grasa del pescado se oxida, si se produce una gran

destruccidn de esta vitamina (THALER, 1961).

El tocoferol es muy resistente al calor y sus pérdidas durante el cocinado se
deben fundamentalimente a la oxidacidn de la grasa. Cuando el aceite se calienta en
presencia de aire se forman peréxidos que conllevan a una destruccién importante
de vitamina E. Las pérdidas mds significativas de esta vitamina suceden durante el
almacenamiento de alimentos que han sido cocinados en aceites vegetales
(BRUNNEL y Col., 1961}, La formacion de hidroperdxidos, al oxidarse la grasa
insaturada de los pescados, proveca una destruccién de vitaminas tales como B,

dcido ascdrbico, B,, E, A y B,; (KIRK, 1984).
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El pescado es asi mismo una buena fuente de vitamina D, sobre todo cuando
se procesa entero. Los datos de BACHARACH y Col. (1942) sugieren que se puede
producir alguna pérdida en el entatado de la sardina; sin embargo, ASCHECHQUG
y Col. (1939) seialan que la vitamina D es estable en €] enlatado y subsiguiente

almacenamiento.

En opinién de HURRELL (1990) 1a reaccidn de Maillard es también causa
de deterioro vitaminico y describe pérdidas de tiamina, B, B, y 4cido pantoténico;
al mismo tiempo indica que las posibles pérdidas de vitamina A, C y félico se deben

achacar mds a la presencia de oxfgeno que a la reaccién de Mailiard.

En cuanto a la acci6n de los procesos térmicos sobre los minerales de los
pescados, los pocos trabajos existentes no sefialan ningtin efecto sobre la

composicién mineral de tos alimentos en general y del pescado en particular.

No obstante los minerales totales se pierden netamente en los pescados
magros durante la coccién. En los de alto contenido en grasa, la cabalia por
ejemplo, estas pérdidas disminuyen mucho o no se producen, lo que sugiere ambién
una interrelacién con el contenido lipidico de la especie (GALL y Col., 1983:

BEAMONTE, 1988).

Los minerales que se pierden preferentemente son sodio, potasio, magnesio,
y el fdsforo sélo en la coccidn (GALL y Col., 1983). El bonito, aunque es un
pescado graso, pierde también potasio, magnesio y fésforo por efecto de la coccidn

y no muestra diferencias segiin que ésta se realice al vapor o en salmucra (GARCIA-

ARIAS [989).

Aungue por el propio proceso térimico realmente no se produzcan muchos
cambios cuantitativos en los minerales del pescado e incluso tampoco cambios
cualitativos importantes, si puede darse un efecto indirecto, de tal forma que

modificaciones producidas en otros nutrientes pueden alterar su biodisponibilidad,

En este sentido algunos minerales que actiian catalizando ciertas reacciones
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quimicas pueden alterar su forma, por ejemplo, el 6xido de trimetilamina (OTMA),
constituyente natural del pescado, se puede transformar durante el calentamiento en
trimetilamina y dimetilamina (TMA -+ DMA) o en dimetilamina y tormaldehido
(TMA + H,CO), pero para que esta transformacidn tenga lugar el i6n ferroso se
convierte en ién férrico (CHAO y GORDON, 1983) y de esta forma se modifica la

biodisponibilidad del hierro alimentario.

En un ensayo con bonito como fuente proteica de la dieta, lo cual supuso que
el bonito aportaba también parcialmente los minerales dietéticos, no se observaron
cambios en los balances de calcio o fésforo por efecto de la coccién al vapor o en

salmuera (GARCIA ARIAS, 1989).

Por dltimo sefialar que acerca de los efectos que los productos de la reaccidn
de Maillard pueden tener sobre la biodisponibilidad mineral en pescados, no se sabe

nada.

2.3.3.1.4. Efectos no nutritivos-

Es obvio, que por los tratamientos térmicos, el pescado adquiera unas
cualidades organolépticas que, a través de una mejor palatabilidad, redundardn
positivamente en su ingestién, Pero también conviene sefialar un hecho, no
estrictamente nutritivo pero si de importancia para la salud, como es la posible

formacion de mutdgenos durante el proceso.

En sardinas asadas se han aislado derivados del triptéfano que son polentes
mutdgenos (SUGIMURA, 1978) ¢ incluso sin necesidad de que las condiciones de
calefaccion fueran tan drdsticas, se obtuvieron nuevos mutdgenos también en

sardinas asadas (GOMEZ PINOL, 1989).

La mutagenicidad de las mezclas de ribosa con distintos aminoscidos es
mayor que cuando el azicar implicado es otro (ASHOOR y ZENT, 1984), de ahf
que se hayan identificado compuestos mutdgenos en muchos pescacdos asados

(LINGNERT, 1990). Sin embargo hay que tener en cuenta que la mutagenicidad se
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ha probado en ensayos tipo "Test de Ames" por lo que es muy dificil de extrapolar

al hombre y, tampoco se sabe si podria provocar cdncer en ensayos de Toxicidad

Experimental.

2.3.3.2, Eritura

La fritura en baiio de aceite es una de las técnicas culinarias mds antiguas,
que se origind y desarrollé en los pafses medilerrdneos, seguramente por la

abundancia de aceite de oliva.

En otras regiones esta técnica no era muy popular, se decia que los alimentos
fritos eran poco digestibles e incluso se llegé a hablar de su posible toxicidad. Sin
embargo, posiblemente sea la forma preferente de cocinar el pescado en nuestro
pais, y dfa a dia se va popularizando de forma extraordinaria en EE.UU. y Europa,
Segtin VARELA (1980) dicha tendencia se debe, ademds de las costumbres
alimentarias adquiridas por razones turfsticas, al efecto extraordinario que este
sistema culinario tiene sobre la palatabilidad de los alimentos y perque supone un

considerable ahorro de tiempo en su preparacion.

El proceso de fritura ha empezado a estudiarse hace relativamente pocos
afios; VIOLA (1969), BENDER (1977), BIRCH y Col. (1977), DAGERSKOG
(1977), DOWNEY (1977), VARELA (1977}, ZACHARIAS (1977), VARELA y

Col. (1988), entre olros, han publicado revisiones sobre la problemdtica de la

fritura,

En lineas generales podemos decir que se trala de un proceso
extraordinartamente complejo en el que intervienen varios factores. Para VARELA

(1977) son tres: el alimenlo que se va a freir, la grasa de fritura y las condiciones

del proceso.

Cuando el alimento se introduce en el aceite caliente, normalmente entre

170"C y 200°C, la temperatura en su superficie sube rdpidamente y se pierde agua

por evaporacion.
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Como consecuencia, la superficie se deshidrata y el plano de evaporacidn se
mueve hacia el interior del alimento, formdndose una costra de naturaleza porosa
que permite durante el proceso la eliminacién del agua a través de esos poros y su

reemplazamiento posteriormente por el aceite caliente (VARELA, 1988).

En el mismo sentido DAGERSKQG (1977) seiiala que la costra superficial
que se produce debe de ser atractiva, de buen sabor y significar una pérdida miima

del valor nutricional del alimento.

Por otra parte, a nivel de la grasa del baiio de fritura se produce, durante los
primeros contactos entre la grasa culinaria y el alimento, un drédstico descenso de la
temperatura, para ascender paulatinamente a medida que disminuye el contenido en
agua dentro de los alimentos (FIGUEROA, 1984; BELMONTE, 1988;
HERNANDEZ, 1989; MOREIRAS-VARELA y Col., 1990),

A pesar de la alta temperatura de la grasa del bafio, lo que harfa pensar en
un importante dafio térmico al alimento, este es menor que el que a primera vista
cabria esperar. La razén radica en que mientras dura la evaporacidn del agua, la
temperatura en el interior del alimento no sube de 100 °C y una vez que ha
penetrado en el alimento la grasa caliente del bafio, el tiempo que transcurre hasta

que la fritura finaliza es relativamente corto (VARELA, 1977).

En la misma linea FELLOWS (1985), trabajando en frilura de pescados,
observa que las temperaturas m4s altas se producen en la superficic del alimento,
con la formacion de la costra y tostado del entorno, mientras que en el interior del
musculo, la temperatura no pasa de 100°C mientras haya agua evapordndose. Por
otra parte, SANCHEZ-MUNIZ y Col. (1990) sefialan que al freir sardinas la
temperatura del aceite en la freidora permanece la mayor parte del tiempo por debajo

de 140C.

De todo lo anterior se deduce una consecuencia importante, que la grasa
caliente actda en el interior del alimento durante un pericdo de tiempo muy corio

(GUILLAUMIN, 1988), de ahi que la fritura en baiio de aceite no produzca un dafio
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mayor que olros pracesos culinarios.

2.3.3.2.1. Modificaciones gue se producen en el pescada frito

2.3.3.2.1.1._Pérdida de agua vy de peso

Como consecuencia del proceso y dada la temperatura de la grasa durante ¢l
mismo, inicialmente sobre 180°C y luego siempre por encima de 100°C, el alimento

pierde agua, siendo ésta reemplazada en parte por la grasa utilizada en el proceso,

La transformacidn del estado crudo al frito, ademds, da lugar a otros
cambios: pérdida de peso (la cantidad de agua que se pierde es superior a la de la
grasa incorporada), enriquecimiento en grasa y cambios en los coimponentes mds

inestables del alimento (VARELA, 1977).

Con respecto al peso, todos los datos encontrados en la literatura muestran
un descenso significativo en el pescado frito frente al crudo, Asf, en sardinas se han
seialado pérdidas del 27% vy del 29,4% (RUIZ-ROSO, 1983; MEDINA, 1986).

Como ya hemos dicho, el alimento por evaporacién pierde agua. GALL y
Col. (1983) examinaron las modificaciones cuantitativas debidas al proceso de fritura
en cuatro especies de pescados: mero, pargo, palemeta y caballa, encontrando en
todos los casos una reduccidn en la humedad del alimento frito. En sardina, el
descenso del contenido hidrico por la fritura se sittia en torno al 40% (MEDINA,

1986; BEAMONTE, 1988; BEAMONTE, 1989).

2.3.3.2.1.2. Modificaciones en la grasa

Las modificaciones en la grasa de un pescado frito son fundamentalmente
debidas a fendmenos de penetracion de la grasa del bafio o a intercainbios entre
ambas, si se trata de un pescado graso, mds que a efectos de su degradacion,

aunque, por supuesto, se produzcan oxidaciones y compuestos polimeros

(POKORNY, 1980).
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En opinion de VARELA (1977), el intercambio se produce porque la grasa
utilizada se introduce en el alimento ocupando parte del espacio dejaclo por el agua
al evaporarse. La capacidad de absorber la grasa de fritura disminuye a medida que
se incrementa el contenido graso inicial del pescado, hasta un nivel de saturacién

donde ya no existe absorcién ni elucién neta (GALL y Col., 1983).

En un estudio realizado en sardinas con un alto contenido graso inicial, se
observé que el proceso de fritura no producia un cambio cuantitativo importante en

este nutriente (RUIZ ROSO, 1983).

MEDINA (1986), partiendo de sardinas con un contenido graso medio,
encontré en la primera fritura un aumento del 20% en dicho nivel graso y en la
misma linea, FIGUEROA (1984), seitala que existe una tendencia a ser mayor la

penetracion de grasa al aumentar el nimero de frituras.

Por esta penetracién de la grasa del bafio se provoca una dilucién de la grasa
propia del alimento (SANCHEZ-MUNIZ y Col., 1991), lo que puede resultar de
especial interés en lo referente a la fritura de pescado azul. En esle caso, la dilucién,
antes mencionada, provoca una disminucidn de los dcidos grasos poliinsaturados W-
3, presentes en el aceite del pescado, por lo que se podria alterar, al menos

cuantitativamente, el papel proteclor de esta grasa en las enfermedades

cardiovasculares,

Sin embargo, la fritura en grasas monoenoicas como el aceite de oliva,
enriquece al pescado azul en dcidos grasos de la familia W-9 pudiendo resultar

beneficioso en el tratamiento de dichas enfermedades (VIEJO, 1992).

En este sentido, MEDINA (1986), estudiando la composicién en algunos
dcidos grasos de sardinas fritas en aceite de oliva, girasol o manteca de cerdo,
observé que el contenido en dcidos grasos saturados disminuyd con la fritura, pero
esta disminucion fue minima cuando se empled manteca de cerdo, El contenido en
oleico awmentd ligeramente utilizando aceite de girasol o manteca de cerdo, en

cambio, fue mucho mayor en ¢l alimento frito con aceite de oliva, La cantidad de



77

linoleico aumenté ligeramenle con aceite de oliva y manteca de cerdo, y
marcadamente con girasol, Los poliinsaturados C20:4 y C22:6 disminuyeron en
todos los casos. En este mismo trabajo encontrd que en la fritura de sardinas con
aceite de oliva el contenido total en 4cidos grasos monoinsaturados de la sardina
aumentd desde 27% al 57%, mientras que el contenido en 4cidos £1as0s

poliinsaturados disminuyd desde un 30% a un 13% y el contenido en saturados de

42% a 31%.

SANCHEZ-MUNIZ y Col. (1991), en fritura de sardinas en aceite de oliva,
demostraron un enriquecimiento del pescado en acido oleico (de un 20,5% a un
65,8%) y pérdidas en dcido palmitico (14,1% frente a 27,6%) y 4cido
docosahexaenoico (1,2% frente a un 16,2%), mientras que otros #cidos 2rasos

sufrieron modificaciones de menor cuantfa.

2.3.3.2.1.3. Madificaciones gn la protefna

El proceso de fritura puede afectar a las protefnas del alimentol. En este
sentido TOOLEY (1972) encontrd pérdidas de lisina dispenible del orden de 17-25%
después de freir pescado. La fritura de pescados blancos en varios aceites vegetales
reprodujo pérdidas de lisina similares, pero ¢n opinidn de TOOLEY Y LAWRIE
(1974), como la proteina de pescado contiene exceso de lisina, el dafio térmico

puede que no tenga efectos sobre el NPU,

En sardinas fritas durante 4 minutos a 180°C se han descrito pérdidas de
lisina del 29% (AITKEN y CONNELL, 1979) y disminuciones de la disponibilidad
de la metionina sin cambios en su contenido tolal, asi como pérdidas de triptdfano

que se aproximan al 9% (BEAMONTE, 1988),

En general, el dafo proteico parece debido a la unién del resto amino de los
anmino#cidos con los 4cidos grasos oxidados, hidroperdxidos, epéxidos y aldenfdos,
dando compuestos insolubles de dificil digestién que contribuirian a disminuir la

digestibilidad de 1a grasa y la protefna (POKORNY, 1980).
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Por ello, EL-ZEANY y Col. (1982) sugieren que existe una relacién entre
la pérdida de aminodcidos y el enranciamiento oxidativo de pescados, ya gue el
grado de oscurecimiento y la pérdida de lisina fueron proporcionales a la extensién

de la descomposicién de los peréxidos en la mezcla Iipidos oxidados-proteinas.

NAWAR (1984) considera que los cambios oxidativos, introducidos por

hidroperéxidos en las suifoproteinas, pueden ocasionar pérdidas nutritivas.

No obstante, los ensayos biolégices en distintas especies de pescado magro
y graso, fritas en condiciones adecuadas, no muestran variaciones dignas de
consideracién sobre los distintos pardmetros que cuantifican el valor nutritivo.
BENDER (1972) opina que la fritura durante seis minutos a 180°C tiene poco efecto

en el valor bioldgico o digestibilidad proteica.

En un trabajo realizado en pesecado empanado que implicaba calentamiento,
congelacién y recalentamiento, BODWELL Y WOHMACK (1978) no hallaron
cambios substanciales en el valor nutritivo de la protefna. Seglin AITKEN y
CONNELL (1978), el tratamiento por calor no reduce el VB de los pescados,
aunque algunos tipos de procesos a que se someten las comidas a base de pescado

producen ligeras pérdidas o ganancias en la digestibilidad.

MOREIRAS-VARELA y Col. (1988) estudiaron la utilizacién digestiva y
metabdlica de la proteina de diferentes alimentos de origen animal crudos y fritos,
aisladamente o en presencia de hidratos de carbono, y sdlo aparecieron pérdidas en

dicho valor nutritivo en los alimentos procesados en presencia de hidratos de

carbono.

Tampoco MOREIRAS-VARELA y Col. (1990) encontraron diferencias
significativas en el valor nutritivo de la proteina de pescado, juzgado mediante el

PER, ya estuviese frilo o rehogado-estofado con aceite de oliva frenie al control

casaina -+ DL-metionina.

La disminucién en el contenido total de aminodcidos o de su biodisponibilidad
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y por otro lado, la estabilidad de los pardmetros biolégicos tras los procesos

culinarios usuales del pescado, no son hechos contradictorios, sino complementarios.

Mientras que las condiciones sean relativamente suaves y sélo se deteriore
la lisina, uno de los aminodcidos m4s Idbiles pero cuya concentracién en el pescado
es alta, los pardmetros biolégicos no se afectardn. Por el contrario, en condiciones
mds drdsticas, en las que, ademds de ella, también se alteren los aminodcidos
azufrados, que son limitantes en el pescado, entonces ya aparecerdn disminuidos los
pardmetros bioldgicos (STILLINGS y Col., 1969).

2.3.3.2.1.4. Modificacionesenlosmicromtrientes

En lo que se refiere a la influencia sobre la composicién y conservacién del
contenido vitaminico, la fritura no resulta especialmente lesiva, teniendo en cuenta
el calentamiento que implica, pudiendo considerarse una ventaja de este proceso el
hecho de que la temperatura en el interior del alimento nunca exceda los 100 °C
mientras haya agua evapordndose (VARELA, 1980) y que el tiempo de fritura es en
general muy corto comparado con otros métodos de cocinado (GUILLAUMIN,
1988).

VARELA 'y Col. (datos no publicados), indican que el porcentaje de
retencidn, es decir, la porcién conservada, en la sardina frita es del 61% para la B,,
46% en la By y 72% para ol dcido fdlico, mientras que la vitamina A se conserva
en su totalidad. Por el contrario FELLOWS (1988) seiala que la fritura origina

pérdidas importantes de nutrientes, particularmente de vitaminas liposolubles.

En cuanto a las modificaciones que el proceso de fritura puede inducir sobre
la composicién mineral de los pescados, muy pocos trabajos se han realizado al
respecto, pero la mayoria de los autores coinciden en seialar que las pérdidas
encontradas eran minimas (CAUSERET, 1962; TARR, 1962; FELLOWS, 1988).

GALL y Col. (1983) frieron distintos tipos de pescado y analizaron el
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contenido mineral tras el proceso. Al comparar los valores con los del pescado en
crudo, no encontraron ninguna pérdida de sodio, potasio, fésfora, magnesio, calcio,
zinc, hierro, cobre y manganeso cocinando un pescado con alto contenido en arasa,
como la caballa espaiiola. Por el contrario, si el pescado tenfa poca grasa, se perdia

sodio, potasio y magnesio.



3.-

MATERIAL Y METODOS
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3.1.- DISENQ EXPERIMENTAL

El estudio de ia influencia que las interacciones proteico-minerales gjercen
sobre la biodisponibilidad de algunos minerales de la dieta se ha realizado primero
utilizando un sistema modelo experimental y posteriormente en un alimento real.

Asf, el disefio de los estudios efectuados puede resumirse de la siguiente forma:

3.1.1. Estudio de la influencia que la presencia de una protefna, casefna,
ejerce sobre la disponibilidad y/o biodisponibilidad del calcio,
magnesio, hierro, cobre y zinc,

3.LLLL Influencia de la cantidad.
3.1.1.2, Influencia del tratamiento térmico de esa protefna en

forma aislada o en unién con aziicar y/o aceite,

3.1.2. Modulacién que un alimento rico en protefna, sardina, tratado o no
térmicamente, ejerce sobre la biodisponibilidad del calcio, magnesio,
hierro, cobre y zin¢ de ia dieta.
3.1,2.1, Influencia de la sardina entera, utilizada como fuente

proteica fundamentalmente.
3.1.2.2. Influencia de la proteina procedente de las sardinas.

3.1.2.3. Influencia de la fritura,
Para llevar a cabo estos estudios se han realizado:

A.-  Ensayos para determinar los cambios en la forma fisico-quimica
(especie) del calcio.
B.-  Ensayos de digestibilidad "in vitro" (medida de la disponibilidad).

C.-  Ensayos de balance en animales {(medida de la biodisponibilidad).

El trabajo se inici6 referido al calcio, comenzando por estudiar las posibles
modificaciones en su forma ffsico-quimica, especie; se continud viendo si estos
cambios afectaban su digestibilidad "in vitro” y por dltimo, valorando si existian

modificaciones en su utilizacién nutritiva global. Asf, en un principio se estudiaron
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las variaciones que se producfan en el calcio iénico al ponerlo en contacto con la
caseina o sus mezclas, tratadas o no térmicamente, con objeto de predecir su
posterior utilizacién “in vivo". A continuacidn mediante la técnica de digestion "in
vitro" se estudi6 si simulando las condiciones del lumen esos cambios se mantenfan
a lo largo del proceso digestivo, afectdndolo, o si desaparecian; o bien, si se
originaban nuevas modificaciones. Ademds se evalué que proporcidn de calcio y en
que forma atravesaba una membrana semipermeable con tamafio de poro similar al
del intestino. Estos estudios de digestibilidad "in vitro" se ampliaron para analizar
la disponibilidad de otros minerales dietéticos: calcio, magnesio, hierro, cobre y

zinc,

Posteriormente, se realizaron una serie de ensayos "in vivo", utilizando la
casefna 0 sus mezclas como fuente proteica y/o de otros macronutrientes de la dieta,
y se estudid la biodisponibilidad de dichos elementos incluidos en esas dietas. Una,
vez conocidos los cambios que una protefna patrén, caseina, no tratada o calentada,
de forma aislada o en presencia de otros nutrientes, introducia en la
biodisponibilidad de los minerales citados, se amplié el estudio a un alimento que
se utilizé como fuente proteica de origen animal, con la idea de conocer lo que
ocurre cuando la proteina se calienta no de modo aislado sino formando parte de un

alimento, en el que ademds existen otros nutrientes que también pueden

interaccionar.

Este alimento y su proteina se emplearon para la preparacién de las dietas y

con ellas se realizaron los estudios de disponibilidad y biodisponibilidad de los

elementos enumerados.

3.2.- MUESTRAS OBJETQO DE ESTUDIO

3.2.1, Elaboracién de las muestras correspondientes al apartado 3.1.1. del
disefio experimental: "Influencia de la presencia de una proteina,
casefna, sobre la disponibilidad y/o biodisponibilidad de calcio,

magnesio, hierro, cobre y zinc".
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3.2.1.1. Para cumplir los objelivos sefialados en el punto 3.1.1.1, se

emplearon:

- Casefna no tratada

- Caseina calentada a 200°C durante una hora

3.2.1.2. Para el punto 3.1.1.2. del disefio experimental, "Influencia del
tratamiento térmico de esa proteina en forma aislada o en

unidn de azicar y/o aceite", se emplearon:

- Caseina

- Casefna + 60% (glucosa + fructosa) al 50% - No tratadas

- Caseina + 60% sacarosa - Calemtadas:  100°C
- Caseina + 40% aceite de oliva 1s0°C
- Casefna + 60% (glucosa + fructosa) al 50% + 40% aceite de oliva 200°C
- Casefna + 60% sacarosa -+ 40% aceite de oliva durante 1 h,

Inicialmente se estudid la influencia que la casefna aislada, calentada o no,

ejercia sobre la forma del calcio y la posible dependencia de la cantidad.

Para ello se emplearon distintas cantidades de casefna l4ctica (Central Ibérica
de Drogas, S.A., Madrid), 15, 30 y 45 mg que sin tratar o calentadas cn estufa a
200°C durante una hora, se afadian a un volumen determinado de una solucién de
calcio i6nico, con el objeto de conocer la influencia de la proteina sobre la forma
del elemento. Con esto se completaba el apartado 3.2,1.1., que fue un estudio

orientativo preliminar,

Una vez conocida la influencia de Ia cantidad se profundizé en el estudio para
acercarnos mds a la realidad de los alimentos. Entonces, la casefna no se procesd

unicamente sola, sino en presencia de otros nutrientes: aziicar y/o aceite de oliva,

Para estos nuevos ensayos se empled casefna Hammarsten (ref. n® 2242,

Merck) por ser mucho mds pura que la anterior y estar exenta de lactosa; como
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azilicares en unos casos se utiliz6 una mezcla al 50% de glucosa (ref. n® 8337,
Merck) y fructosa (ref. n® 5323, Merck) y en otros sacarosa (ref. n® 7651, Merck),
para poder estudiar la influencia de ta presencia inmediata de un azdcar reductor. El

aceite empleado fue puro de oliva de 0,4° de acidez (Carbonell),
Al total'de casefna se afiadi6 60% de azticar y/o 40% de aceite.

Las temperaturas del tratamiento fueron: 100, 150 y 200°C aplicadas a las

muestras durante una hora.

El calentamiento se realizé én estufa en la que se introdujeron las muestras

en cdpsulas de porcelana una vez alcanzada la temperatura deseada.

Todas las cdpsulas contenfan 5 gramos de muestra: casefna afslada o sus
mezclas, con el fin de que el espesor de las muestras fuera siempre el mismo y por

lo tanto esto no hiciera variar la temperatura alcanzada en su interior.

Transcurrida una hora, las muestras se sacaban y se dejaban enfriar en un
desecador hasta temperatura ambiente, A continuacién se procedfa al mezclado del

contenido de todas las cdpsulas con igual composicién.,

El calentamiento se efectud de una sola vez para evitar posibles diferencias

en mezclas idénticas debidas al proceso.

Ademds, en este apartado ya no se ensayaron distintas cantidades de muestra
sino que se fijé una cantidad, 30 mg, que se empled en todos los casos, y para todas

las muestras en los ensayos del tipo A.

- Con las muestras correspondientes al punto 3.2.1.1, se practicaron:

A, Ensayos para determinar los cambios en la forma ffsico-quimica del

calcio.
- Con las muestras del apartado 3.2.1.2. se practicaron:

A. Ensayos para determinar los cambios en la forma ffsico-qufmica del
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caleio, lo cual se realizé con todas las muesiras y a todas las
temperaturas.
B. Ensayos de digestibilidad "in vitro"

B.1. Se realizaron en:

- Caseina - No tratadas
- Casefna + 60% (glucosa + fructosa) al 50% | - Calentadas: 150 ° (1 hora)
200 ® (1 hora)

Se estudié exclusivamente la digestibilidad "in vitro" del calcio.

B.2. Se realizaron en las dietas que contenfan:

- Caseina sin tratar
- Caseina Calentadas a 150°C
- Caseina + 60% (glucosa + fructosa) al 50% durante una hora

- Caseina + 40% aceite de oliva

- Casefna - 60% (glucosa + fruclosa) al 50% + 40% aceite de oliva

Se estudié la digestibilidad "in vitro" de calcio, magnesio, hierro,
cobre y zinc (la preparacidn de las dietas se explicard en el apartado
3.2.3).

C. Ensayos de balance mineral en animales. Se emplearon las mismas

dietas que en el apartado B2.

3.2.2. Elaboracién de las muestras correspondientes al apartado 3.1.2 del
diseno experimental: "Modulacién que un alimento rico en proteina, sardina, tratado
0 no térmicamente, ejerce sobre la digestibilidad y/o biodisponibilidad de calcio,

magnesio, hierro, cobre y zinc".
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- Sardina - Cruda
- Frita

- Proteina obtenida de la sardina - Cruda
- Frita

Se empled un pescado azul, la sardina (Clupea pilchardus) tanto cruda como
frita. Las sardinas se limpiaron de escamas, cabeza y visceras. Se separaron en dos
Erupos; uno se dejé como muestra cruda y el otro se frié en freidoras domésticas de
tres litros de capacidad a una temperatura inicial de 180°C durante 4 minutos. El

aceite empleado en la fritura fue aceite puro de oliva de 0,4° de acidez (Carbonell),

Posteriormente, a las sardinas crudas y fritas se les separé la espina, se

trituraron y se les afiadié como antioxidante una mezcla al 50% de BHT y BHA al

0,02% de la grasa (Merck).

A continuacién se liofilizaron y se mantuvieron a -20°C en botes de cristal

herméticamente cerrados en atmdsfera inerte de nitrégeno.

Estas fueron empleadas como muestras de sardina entera. Para lo que
llamaremos proteinas de sardina, fue necesario realizar una extraccion de la grasa,
lo cual se hizo tomando sardinas crudas y fritas liofilizadas y haciendo en cada una
de ellas extracciones sucesivas de la grasa con eter en frio. El material asf obtenido

se almacend a -20°C en botes herméticamente cerrados bajo atmdsfera inerte de

nitrégeno hasta su uso.

Con los cuatro tipos de muestras se prepararon dietas semisintéticas y en ellas

se realizaron:

B. Ensayos de digestibilidad "in vitro".

C. Ensayos de balance mineral en animales.
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3.2.3. Preparacién de las dietas

Se prepararon dietas semisintéicas que se ajustaron a las recomendaciones

dietéticas de la National Research Council (1978), a base de:

- Almidén de trigo (Central Ibérica de Drogas, S.A., Madrid).

- Sacarosa (Confisa, S.A.).

- Celulosa microcristalina (Central Ibérica de Drogas, S.A., Madrid).
- Aceite puro de oliva de 0,4° de acidez (Carbonell).

- Complemento vitaminico (Roche),

- Complemento mineral (Merck).

Como fuente proteica de las dietas se emplearon las muestras sefialadas

anteriormente:

- Casefna sin tratar

- Casefna calentada a 150°C

- Casefna + 60% (glucosa + fructosa) al 50% calentada a 150°C.

- Caseina + 40% aceite de oliva calentada a 150°C,

- Caseina + 60% (glucosa + fructosa) al 50% + 40% aceite de oliva
calentada a 150°C.

- Casefna l4ctica

- Sardina cruda

- Sardina frita

- Protefna de la sardina cruda

- Proteina de la sardina frita

muestras que en unos casos aportan dnicamente protefna, mientras que en otros, se
aporta subsidiariamente una cantidad de grasa y/o hidratos de carbono y/o minerales

que serdn descontados del aceite, sacarosa y corrector mineral afiadidos para la

elaboracion de las dietas semisintéticas.
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L.as composiciones en nutrientes de todas las dietas se muestran en los

esquemas Iy Il y los andlisis de las mismas en las tablas IIl y 1V,

Los componentes del corrector vitaminico se indican en el esquema V y el
de los distintos correctores minerales segdn la fuente proteica empleada en los

esquemas VI, VII, VIII, IX, X y XI.

3.3. METODOLOGIA EMPLEADA

3.3.1. Cambios en la forma fisico-guimica del calcio

Para la realizacidn de este estudio se llevd a cabo la puesta a punto de una
técnica combinada que permitfa cuantificar el calcio iGnico, el calcio soluble total

y €l precipitado.

El procedimiento empleado fue el siguiente: a un volumen determinado (1,5
mi) de una solucién patrén de calcio iénico de conceniracién conocida (1,68-1,82
mmol/l) y tamponada a pH 7 (calcium-pH qualicheck®, 52360, Radiometer
Copenhagen) se le afiadfa una determinada cantidad de la casefna aislada (15, 30 o
45 mg segun los ensayes) o de sus mezclas (30 mg), tratadas térmicamente o no y
se agitaba durante dos horas. Transcurrido este tiempo se centrifugaba a 8000 r.p.m.

durante dos horas a temperatura ambiente.

A continuacién se procedid a la cuantificacion del calcio idnico del
sobrenadante mediante electrodo selectivo (ICA 1, Radiometer Copenhagen), Hecho
esto, se separaba el sobrenadante del precipitado por filiracién a través de un filtro
exento de cenizas (Schleicher and Schuell, 589", Germany). Este filtro, que retenfa
al precipilado, se lavaba repetidamentle con agua desionizada procedente de un
sistema Milli-Q Plus (Millipore Ibérica S.A.), recogiendo estas fracciones de agua

y uniéndolas al sobrenadante.

En éste se determinaba el calcio soluble total por espectrofotometrfa de

absorcidn atdimica (E.A.A.) en un aparato Perkin-Elmer 420. En su cuantificacién
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total se afiadia el calcio soluble existente en el volumen que utilizé el ICA 1 para

determinar el calcio idnico,

El filtro, una vez lavado, se colocaba en un crisol de porcelana que tras
desecarlo en placa a 100°C aproximadamente, se introducia en la mufla para su
incineracién a 450°-500°C. Una vez obtenidas cenizas blancas, se realizaba la

disolucién 4cida y filtrado de las mismas y se cuantificaba el calcio mediante B.A.A.

De esta forma el calcio total se separaba en tres fracciones: iénico, soluble,

que inclufa al i6nico y al soluble no ionizado, y precipitado.

Este ultimo podria haberse determinado por diferencia. Sin embargo, se
prefirid cuantificarlo en cada muestra ya que su medida sirvié a la vez como control

de calidad de la técnica, al poder calcular el % de recuperacién del calcio existente

inicialmente,

3.3.2.- Técnica de digestién “in vitra"

Con este método pretendfamos conocer si el calcio que encontrdbamos
precipitado en experiencias quimicas anteriores, tenfa un significado fisiolégico
desde el punto de vista nutritivo, es decir, si permanecia asf y no se absorbfa o si
posteriormente se solubilizaba de alguna forma en el proceso digestivo y podfa, en

definitiva, ser absorbido.

Para elio se utilizé la técnica de Miller y Col. (1981) modificada por
Vaquero y Col. (1992) que se adapld a nuestras necesidades.
La técnica consta de dos fases: una fase de digestién gdstrica y otra fase de

digestién intestinal, las cuales tienen una duracién de dos y cualro horas

respectivamente.

Para iniciar el proceso de digestién gdstrica, se pesaron en un bote de
polietileno de 500 ml de capacidad 6 g de muestra y se afiadieron 300 ml de una

solucién de calcio idnico de igual concentracion que la utilizada en los ensayos
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anteriores pero sin tamponar. El peso de la muestra y el volumen de liquido no se

eligieron al azar sino que se tomaron éstos para mantener las proporciones de los

ensayos anteriores.

El pH se ajusté a 2.0 con HCl 6M y a continuacién se afiadieron 12 mi de
una solucién de pepsina, 4 g de pepsina (Sigma Chemical Co., nr 7000, St Louis,
MO} en 25 ml de HCI 0,1 M. Una vez afiadido el enzima géstrico se incubs en un
banio de agua con una agitacién de 100 oscilaciones por minuto a 37°C durante dos
horas, controlando que el pH se mantuviera en 2,0 mediante ia adicién de HC1 6M.
Transcurridas las dos horas de digestién géstrica, se tomaron cuatro alfcuotas de 40g
del digerido gdstrico que se colocaron en botes de pldstico de 250 ml de capacidad,
en cada uno de los cuales se introdujo un segmento de la membrana de didlisis (Bestl
nr. 1063F09. Medicell International LTD size: 9 36/32") que contenfa 50 ml de una
solucién de NaHCO;, cuya concentracién era dependiente de la valoracién de la
acidez del digerido géstrico. Seguidamente se afiadfa en cada uno de los cuatro botes
10 ml de una solucién de pancreatina y sales biliares; 0,4 g pancreatina (Sigma
Chemical Co., nr P-1750, St. Louis, MO) y 2,5 g sales biliares (Sigma Chemical
Co., nr. B-8756, St. Louis, MO) en 100 ml de NaHCO; 0,1 M, v se colocaban de
nuevo en ¢l bafio a 37°C, a 100 oscilaciones por minuto pero durante cuatro horas,
periodo de tiempo en el que se simulaba la digestién intestinal. A cada hora de
incubacidn intestinal se sacaba un bote del bafio, se lavaba la membrana de didlisis
con agua desionizada, se controlaba el peso y el pH del dializado y del liquido que

no dializaba y subsiguientemente se realizaba el andlisis de los minerales en ambag

fracciones.

Se utilizaron una serie de blancos en los que sc realizaba el proceso
exactamente igual, que servfan para descontar e! escaso aporte mineral de los

reactivos y enzimas empleados.

Todo el material se lavé con HNO, 10 N.

Cuando las muestras ensayadas eran dietas semisintéticas, empleadas
posteriormente para los experimenios “in vivo", existié una ligera modificacidn,

pues aunque se mantenfa la proporcién de 6 g de muestra y 300 ml de liquido en la
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fase inicial del proceso, este volumen no era de una solucién de calcio idnico sino
agua desionizada procedente de un sistema Milli-Q Plus (Millipore Ibérica, S.A.),
ya que en este caso se pretendia estudiar a disponibilidad de los distintos minerales
contenidos en esas dietas. Por el contrario, cuando las muestras ensayadas (caseina
y sus mezclas) no formaban parte de una dieta, para conocer su influencia sobre la
digestibilidad in vitro del calcio era necesario un aporte exdgeno del elemento, de
ahi que se eligiera una solucién de calcio iénico de igual concentracién que la

utilizada en la determinacién de los cambios en la forma fisico-quimica del calcio.

La acidez del digerido gdstrico se determing tomando aproximadamente unos
15 g del mismo y afiadiéndoles 0,25 g de la solucién de pancreatina y sales biliares
por gramo de digerido gdstrico, Para la valoracién se utilizé una solucién de
NaHCO; al 6% peso/velumen y se calculé el nimero de equivalentes de NaHCO,

necesarios para que el pH de la mezcla fuese 7.0.

La disponibilidad “in vitro" de los minerales se calculé como el porcentaje
de elemento dializado del total presente en ia alfcuota, y se denomind % de elemento

dializable. Esto se realizé para cada hora de digestién intestinal.

3.3.3. Ensayos de balance minera|

Con estos ensayos se pretendfa conecer si los cambios observados en la
forma fisico-quimica o en la digestibilidad "in vitro" de los minerales, tenfan,
ademds de ffsico-quimico, un significado biolGgico, es decir, si modificaban la

biodisponibilidad de los distintos elementos.

3.3.3.1. Procedimiento

El trabajo se realizé mediante ensayos de balance mineral en ratas Wistar
de nuestro criadero, seleccionadas en el momento del destete, con un peso
aproximado de 40 + 0,5 g, introducidas en células metabdlicas individuales que
permiten 1a recogida por separado de heces y orina as{ como la cuantificacidn de la

ingesta. Estas células se alojaron en cdmaras termorreguladas a 22 + 2°C con una
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humedad del 50-70% y un fotoperiodo controlado de 12 horas. Los grupos estaban
constituidos por 8 animales, cuatro hembras y cuatro machos.

El disefio seguido fue distinto segtin los casos:

3.3.3.1.1. En los ensayos para conocer la influencia de la casefna (ensayo 1),
el periodo experimental tuvo una duracién de 16 dfas, cuatro de adaptacion a la dieta
seguidos de un periodo de siete dias de balance y tras éste, otro periodo de cinco

dfas al final del cual se sacrificaron los animales.

[ 5 12 17

Periodo de Periodo de Periodo

R .

adaptacion balance final

Se utilizaron cinco grupos de ratas en funcion de los diferentes tipos de

muestra que contenfan las dietas:

- Caselna sin tratar (grupo control)

- Caseina
- Caseina + 60% (glucosa + fructosa) al 50% Calenotadas a 150°C
- Caseina + 40% aceite de oliva durante una hora

- Caseina + 60% (glucosa + fructosa) al 50% + 40% aceite oliva

3.3.3.1.2. En los ensayos para conocer la influencia de la proteina de sardina
(ensayo 2), el perfodo experimental durd cuatro semanas. Durante las tres primeras
se estudid la ingesta y la evolucién ponderal y en la dltima semana se realizé el

balance. A continuacién se sacrificaron los animales.

1 8 15 22 29

| | |
} | | i 1

1* Semana 2* Semana 3% Semana Semana balance

Se utilizaron 5 grupos de ratas en funcién de la muestra que contuvieran las

dietas;

- Casefna (grupo control)
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- Sardina cruda
- Sardina frita
- Protefna de la sardina cruda

- Protefna de la sardina frita

En ambos grupos de balance el régimen alimentario y de bebida (agua

desionizada) fue "ad libitum".

La recogida de la orina correspondiente al periodo de balance se realizé sobre
HCl al 5%o. Se filir6 a través de papel Whatman n°41 y se diluyé convenientemente
con la misma disolucidn, congeldndose para anglisis posteriores. Las heces se

desecaron, pesaron, homogenizaron y una parte se incinerd para el andlisis mineral.

Transcurrida la semana de balance los animales, en ayuno de 4 horas, se
sacrificaron previa anestesia con Nembutal (pentobarbital sédico) al 30% via

intraperitoneal, en dosis de 0,15 ml/100 g de peso.

En todos los animales se separaron el higado y bazo asf como una porcién
de piel, que se limpiaron cuidadosamente, se pesaron y congelaron a -20°C hasta el
momento de su andlisis. Ademds, en las ratas del 2° ensayo se procedié a la
extraccion de sangre en todos los animales mediante canulacién de la cardtida. La
sangre se centrifugd a 3000 r.p.m. para la obtencién del suero y una vez separado
éste, se lavé el precipitado con suero fisiolégico y se centrifugé de nuevo a la misma
velocidad, operacién que se realizd tres veces, para la obtencién de los hematies.

Tanto el suero como los hematies se guardaron a -20°C hasta el momento de

su analisis.

Todo el material utilizado para los andlisis minerales se lavé con detergente
enzimdtico "Tergazyme" (Alconox) y HCI diluido. El material quirdrgico era de
acero inoxidable. Para evitar posibles errores en el andlisis de la orina, debidos a la
contaminacién ambiental o de los recipientes, se prepararon cédpsulas, blancos de
recogida, que durante los periodos de balance se manipularon de la misma forma que

las correspondientes a los animales.
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3.3.3.2. Pardimeltros controlados
Peso de las ratas en los dfas:

Primer ensayo: 1, 5, 12, 17 del experimento

Segundo ensayo: 1, 8, 15, 22, 29 del experimento
Ingesta s6lida semanal y durante los periodos de balance.

Eliminacién fecal y urinaria de los minerales calcio, magnesio, hierro, cobre

y zinc durante el tiempo de balance.

En los siguientes 6rganos se controld;

Primer ensayo: Higado: peso, cenizas, hierro, cobre, zinc, magnesio.
Bazo: peso, cenizas, magnesio, hierro, zinc,
Piel; cenizas, zinc.

Segundo ensayo: Higado: peso, cenizas, magnesio, hierro, cobre, zinc
Bazo: peso, cenizas, magnesio, hierro, zinc.

Piel: cenizas, calcio, hierro, cobre, zinc.

En el segundo ensayo se extrajo sangre a los animales y se determing calcio,

magnesio, hierro, cabre y zinc, en sueros asf{ como zinc y cobre en hematies.
3.3.3.3. Indices utilizados
Eficacia alimentaria

Incremente de peso por dfa

g sustancia seca ingerida por dfa



PER =
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Coeficiente de eftcacia proteica para el crecimiento (PER)

Incremento de peso por dfa

g proteina s.s. por dia

Para el estudio de los balances de minerales se han empleado los siguientes

indices.

1.-

Absorcidn aparente: cantidad ingerida del mineral menos la cantidad
eliminada por heces.

A=1-F

Utilizacién Digestiva o Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA):
porcentaje absorbido del ingerido.

I-F

CDA = % A/l = x 100

I

Retencién corporal o balance: cantidad absorbida de mineral menos cantidad

eliminada por orina.

R=A-0=1-F-0

Utilizacién metabdlica del nutriente: porcentaje retenido del absorbido.

1-F-0
% RIA =
[-F

Utilizacién nutritiva global del nutriente: porcentaje retenide del ingerido.

I-F-0
% R/l =
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3.4. TECNICAS ANALITICAS EMPLEADA g

En las muestras anteriormente citadas, empleadas para la elaboracion de las

asf como en las dietas una vez preparadas, se efectuaron los andlisis de:

Humedad, por pérdida de peso en estufa a 105°C hasta peso constante.

Protefnas, mediante la determinacién de Nitrdgeno Total por el método
Kjeldahl, utilizando un analizador Kjeltec modelo Auto 1030 ¥ conversién a
prote{na multiplicando por el factor 6,25 (A.O.A.C. 1975).

Extracto etéreo, por el sistema método Soxhlet, utilizando el sistema Soxtec

de extraccién, modelo 1040 (Tecator, Suecia),

Cenizas por incineracién a 450-500°C (A.0.A.C,, 1975),

Los minerales se analizaron en el filtrado de la disolucién 4cida de esas
cenizas (HCI/HNO,/H,O en las proporciones 1/ 1/2) o directamente en el
suero y la orina mediante espectrofotometria de absorcién atémica (E.AA)
de {lama en un aparato Perkin-Elmer 420, adicionando lantano al 0,5% alas
muestras y a los stdndares de las determinaciones de calcio ¥y magnesio para

evitar posibles interferencias.

En cada serie de muestras se analiz6 un suero control (Monitrol I-Normatest,

Laboratorios Dade) y una mezcla del mismo material bioldgico de rata, utilizada

como control interno (muestra de referencia). Los coeficientes de variacidn

interensayo fueron de un 4,63 % para el zinc y un 4,33% para el calcio, en el caso

de las dietas,

3.5. TRATAMIENTO ESTADISTICQ

El estudio estadistico de los datos se llevé a cabo, en primer lugar,

analizando la distribucién de las distintas variables en la muestra, de lo que se
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obtuvo que, aunque los grupos o unidades de andlisis eran pequenos, cada una de
las variables en el conjunto de la muestra seguia una distribucién préxima a lo
normal, por lo que optamos por la realizacidn de pruebas paramétricas asumiendo
fa normalidad en los grupos. Ambos tratamientos se utilizaron tanto en el estudio de

las variables como en el de los casos.

En el tratamiento estadfstico sobre las observaciones, se realizaron anjlisis
de varianza (ANOVA) apropiados para casillas de igual o distinto tamafio, con una
o dos fuentes de variacidn, segtin el experimento de que se tratara. Cuando se

abtuvieron diferencias significativas se efectuaron tests de Duncan’s para realizar

comparaciones entre grupos.

En los experimentos de digestidn "in vitro" de caseina, sola o en presencia
de azicares y tratada térmicamente o no, se realizé un andlisis de varianza split-
splot, en el cual, los factores principales fueron la temperatura de calentamiento, la
presencia de azicares y ¢l tiempo de digestion. El tiempo fue considerado como el

factor sub plot o factor split.

El andlisis de datos correspondientes a la didlisis mineral en funcién del
tiempo de digestidn "in vitro" se realizé también mediante ajustes de regresién
lineal, efectudndose comparaciones de las pendientes obtenidas con las distintas

muestras,

Los niveles de significacidn se han establecido en 0,1%, 1% y 5% y se
expresaron en {odos los casos sefalando P<0,000, p<0,01 y p<0,05. Los

resultados no significativos se indicardn con N.S.

La codificacion de los datos se realizé en un ordenador IBM 370 y el cdiculo
estadistico con ayuda de los programas de la serie SAS, version 5,18 (Sas Institute,

North Carolina, 1988).



ESQUEMA 1

COMPOSICION EN NUTRIENTES DE LAS DIETAS DE LOS ENSAYOS REFERIDOS A LA CASEINA (Exp.1)
(g/100 g sustancia seca)

DIETA CON MUESTRA ACEITE DE  CELULOSA  ALMIDON AZUCAR CORRECTOR  CORRECTOR
OLIVA VITAMINICO MINERAL

CST 10,75

+ 8 5 35,94 35,94 0,16 3,81
DL-METIONINA 0,2
C 150°C 10,76

+ 8 5 35,94 35,94 0,16 3,81
DL-METIONINA 0,2
CA 150°C 15,56

+ 3,55 5 35,76 35,76 0,16 3,81
DL-METIONINA 0,2
CGF 150°C 16,90

+ 8 5 36,17 29,83 0,16 3,81
DL-METIONINA 0,2
CGFA 150°C 20,18

+ 3,96 5 36,27 30,22 0,16 3,81
DL-METIONINA 0,2

66



COMPOSICION EN NUTRIENTES DE LAS DIETA

(/100 g sustancia seca)

FUENTE
PROTEICA

CASEINA
+
DL-METIONINA

SARDINA
CRUDA

SARDINA
FRITA

PROTEINA
CRUDA

PROTEINA
FRITA

MUESTRA

ACEITE

ES

CELULQOSA

= =—gmt o Al LAY

12,28

0,2

13,64

15,71

12,79

13,06

OLIVA

7,33

4,15

7,90

7,88

UEMA TI

ALMIDON AZUCAR CORRECTOR

e e AR S A TSN

35,62

36,03

36,16

36,09

35,93

35,62

36,03

36,16

36,09

35,93

VITAMINICO

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

S DE LOS ENSAYOS REFERIDOS A LA SARDINA (Exp.2)

CORRECTOR
MINERATL,

4,24

2,31

2,82

2,42

2,60

001



ESQUEMA 111

CONTENIDO EN NUTRIENTES DE LAS DIETAS SEGUN ANALISIS (g/100 g sustancia seca)

DIETAS QUE
CONTIENEN

CST

C 150°

CA 150°
CGF 150°
CGFA 150°

C
SC
SF
PSC
PSF

HUMEDAD

3,9574 + 0,12
3,6807 + 0,12
3,7480 + 0,13
4.3860 + 0,05
3,8521 + 0,09

PROTEINA

10,55 + 0,08
10,51 + 0,08
10,55 + 0,14
10,49 + 0,10
10,61 + 0,07

10,50 + 0,10

8,04 + 0,11
7,91 £ 0,10
8,13 + 0,12
7,83 + 0,20
7,72 + 0,22

8,23 + 0,08
7,65 + 0,11
7,60 + 0,07
8,01 + 0,04
7,62 + 0,20

CENIZAS

3,3075 + 0,24
3,2925 + 0,13
3,1850 + 0,20
3,4625 + 0,17
3,3775 + 0,18

3,0655 + 0,12
3,1350 + 0,04
3,3253 + 0,10
3,1175 + 0,13
3,2160 + 0.11

Valores medios + desviacién stindard
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DIETA QUE
CONTIENE

CST

C 150°

CA 150°
CGF 150°
CGFA 150°

C
SC
SF
PSC
PSF

ANALISIS DEL CONTENIDO EN ALGUNOS MINERALES DE LAS DIETAS

Ca Mg
me/e dieta
5,93 + 0,35 0,46 + 0,07
5,92 + 0,24 0,43 + 0,09
5,99 + 0,33 0,39 + 0,11
5,79 4+ 0,18 0,46 + 0,04
5,82 + 0,33 0,42 + 0,08
6,70 + 0,02 0,32 £+ 0,01
6,41 + 0,08 0,33 + 0,04
7,11 + 0,09 0,34 + 0,04
6,44 + 0,20 0,38 = 0,02
6,74 + 0,12 0,33 + 0,03

ES

UEMA IV

Fe Cu Zn
uel/e dieta
36,20 £ 5,17 8,05 + 0,90 35,08 + 1,40
34,55 + 3,58 7,71 £ 0,30 32,62 + 0,85
54,42 + 2,97 7,88 4+ 0,05 34,01 £ 1,20
35,25 + 4,08 7,57 + 0,79 32,64 + 1,14
54,39 + 1,41 7,87 + 0,46 31,73 + 0,90
56,19 + 4,35 8,25 £ 0,84 26,81 + 0,90
53,13 £ 3,99 7,48 + 0,63 27,08 + 0,62
52,39 4+ 1,43 7,49 + 0,35 27,22 + 0,79
52,17 + 2,35 7,79 + 0,50 27,11 + 0,81
53,47 + 3,26 7,75 + 0,52 27,26 + 0,77

Valores medios + desviacidn stdndard

(44!



ESQUEMA V

COMPOSICION DEL CORRECTOR VITAMINICO (mg/kg dieta)

Colina 1489 ,87
Acido fOlico e 1,11
Niacina 22,22
Vitamina Ky e 0,30
vitamina B, e 0,055
Riboflavina e 3,4687
Tiamina e 5,6322
Vitamina B, et v 6,66
Pantotenato cAlCicoO  .ooiiiiiiirit e . 8,88
VIEMING A e 0,0088
Viamina Dy e 0,0111
Viamina E e 66,66

£Ol



COMPOSICION DEL CORRECTOR MINERAL DE LAS DIETAS DE

(mg/100 g dieta)

Ioduro potdsico

Sulfato de cobre. 5H,0
Fluoruro sédico

Sulfato de manganeso. H,O
Sulfato ferroso. 7H,0
Cloruro sédico

Carbonato magnésico
Sulfato de magnesio. 7H,0
Fosfato 4cido de calcio
Fosfato monopotssico
Fosfato monosédico. 2H,0
Carbonato de calcio
Carbonato de zinc
Bicarbonato potdsico
Cromato sddico

Se¢lenito de sodio. 5H,0

Oxido de zinc

ESQUEMA VI

..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
--------------------------------------------------
..................................................
..................................................
M T T
..................................................
R
..................................................
..................................................
.................................................
..................................................

--------------------------------------------------

LOS ENSAYOS REFERIDOS A CASEINA (Exp.1)

0,021
2,472
0,243
16,920
19,904
90,63
88,68
225
630
820
294,38
1000
2,556
610,343
0,11
0,0365
1,7892

01



ESQUEMA VII

COMPOSICION DEL CORRECTOR MINERAL DE LA DIETA QUE CONTIENE CASEINA DE LOS ENSAYOS
REFERIDOS A LA SARDINA (Exp.2) (mg/100 g dieta)

Ioduro potdsico 0,021
Sulfato de cobre. SH,O ... 2,472
Fluoruro sédico 0,2430
Sulfato de manganeso. H,O  .........oooviieniii 16,920
Sulfato ferroso. 7H,0 e 19,90
Cloruro sédico L 480,57
Carbonato magnésico ... s 88,68
Sulfato de magnesio. TH)O ...t 225
Fosfato dcido de calcio ... 680
Fosfato monopotdsico ... 820
Fosfato monosédico. 2H,0  ...oocoovviieee o 294 38
Carbonato de calcio ... 1000
Carbonato de zinc ... 2,556
Bicarbonato potdsico ... 610,343
Cromato sédico L 0,11
Selenito de sodio. SH,0 ... 0,0363
Oxidodezine L 1,7892

<ol



COMPOSICION DEL CORRECTOR MINERAL DE LA DIETA QUE CONTIENE SARDINA CRUDA (Exp.2) (mg/100 g dieta)

Ioduro potdsico
Sulfato de cobre. 5H,0

Fluoruro sddico

Sulfato de manganeso. H,0

Sulfato ferroso. 7H,0
Cloruro sédico

Carbonato magnésico

Sulfato de magnesio. 7H,0

Fosfato 4cido de calcio
Fosfato monopotdsico
Carbonato de calcio
Carbonato de zinc
Bicarbonato potésico
Cromato sédico
Selenito de sodio. 5H,0

Oxido de zinc

ESQUEMA VI

..................................................
..................................................
..................................................
.................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................

..................................................

901



COMPOSICION DEL CORRECTOR MINERAL DE LA DIETA QUE CONTIENE SARDINA FRITA (Exp.2) (mg/100 g dieta)

Ioduro potasico

Sulfato de cobre. SH,0
Fluoruro sédico

Sulfato de manganeso. H,O
Sulfato ferroso. 7H,0
Cloruro sédico

Carbonato magnésico
Sulfato de magnesio. 7H,0O
Fosfato 4dcido de calcio
Fosfato monopotdsico
Carbonato de calcio
Carbonato de zinc
Bicarbonato potdsico
Cromato sédico

Selenito de sodio. 5H,0
Oxido de zinc

ESQUEMA IX

..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
.................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................

..................................................

0,021
1,9428
0,243
16,920
12,7514
101,32
46,0086
225
341,79
522,1857
942 4544
1,4771
383,1314
0,11
0,0365
1,04

LOT



COMPOSICION DEL CORRECTOR MINERAL DE LA DIETA QUE CONTIENE PROTEINA DE SARDINA CRUDA (Exp.2)

(mg/100 g dieta)

Ioduro potésico
Sulfato de cobre. SH,0O

Fluoruro sédico

Sulfato de manganeso. H,0

Sulfato ferroso. 7H,0
Cloruro sédico

Carbonato magnésico

Sulfato de magnesio. 7H,0O

Fosfato 4cido de calcio
Fosfato monopot4sico
Carbonato de calcio
Carbonato de zinc
Bicarbonato potisico
Cromato sédico
Selenito de sodio. 5H,0

Oxido de zinc

ESQUEMA X

..................................................
..................................................
.................................................
R R R R R LR L L T T T T
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................
R e T
..................................................
..................................................
..................................................
..................................................

..................................................

16,920
12,7657
29,86
42,8486
225
308,6286
496,8257
913,9057
1,2886
364,5228

801



ESQUEMA XI

COMPOSICION DEL CORRECTOR MINERAL DE LA DIETA QUE CONTIENE PROTEINA DE SARDINA FRITA

(mg/100 g dieta)

loduro potdsico
Sulfato de cobre. SH,O0 ...
Fluoruro sédico
Sulfato de manganeso. HoO  ....ocoomeooe
Sulfato ferroso. TH,O oo
Cloruro sédico L
Carbonato magnésico ...
Sulfato de magnesio. 7H,0 ..o
Fosfato 4cido de caleio ...
Fosfato monopotdsico ...
Carbomato de caleio ...
Carbonato de zing el
Bicarbonato potdsico ...
Cromato sédico L
Selenito de sodio. SH,O0 ...

Oxido de zinc

..................................................

14,1257
174,1714
54,2057
225
454,9371
580,6
918,0828
1,6828
425,9886

(Exp.2)
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C ST

CA

CS

CSA

CGF

CGFA

SC

SF

PsC

PSF

111

Caseina

Caseina sin calentar

Caseina + 40% aceite

Caseina + 60% sacarosa

Caseina + 40% aceite + 60% sacarosa

Cascina 4+ 60% (glucosa + fructosa) al 50%

Caseina + 40% aceite + 60% (glucosa + fructosa) al 50%
Sardina cruda

Sardina frita

Proteina extraida de la sardina cruda

Proteina extraida de la sardina frita



TABLA I

CAMBIOS QUE EXPERIMENTA LA FORMA_FISICO-QUIMICA DEL CALCIO_POR LA PRESENCIA DE DIFERENTES
CANTIDADES DE CASEINA SIN TRATAR O CALENTADA (g Ca)

Caseina afiadida Ca** Ca soluble Ca precipitado Ca total

15 mg 69,14 + 1,474 103,84 + 3,20 28,30 + 5,57 132,14 + 7,00
Sin tratar 30 mg 50,90 + 1,158 102,80 + 3,07 28,82 £+ 4,17 131,62 + 4,87

45 mg 41,33 + 0,95 102,36 + 4,08 27,70 + 2,39 130,06 + 3,98

ANOVA P < 0,001 N.S. N.S. N.S.

15 mg 63,43 4 2,57 75,00 + 2,194 57,92 + 5,78 132,92 + 7,08
Tratada termi- 30 mg 38,48 + 0,468 50,38 + 3,22° 78,87 + 3,34B 129,24 + 4,43
camente 200°C 45 mg 27,05 + 1,61¢ 41,72 + 0,09¢ 93,72 + 2,63¢ 135,44 + 2,64

ANQOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 N.S.

Valores medios de 8§ determinaciones + desviacién stdndard.
La solucién célcica de partida contiene 134,71 pg de calcio soluble y de ellos 105,81 ug como calcio ignico.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre las distintas cantidades en un mismo tratamiento (Test de
Duncan’s).
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VARIACIONES EN EL_CONTENIDO DEL CALCI

TABLA II

O IONICO DE UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE LAS

DISTINTAS MUESTRAS (zg).

Muestras

CS
CCF
CA
CSA
CGFA

ANQVA

Sin tratar

65,08 + 1,1448
66,58 + 5,134
57,41 + 2,48°
31,85 + 0,30°
62,08 + 1,33%
62,52 + 2,198

-

P < 0,001

Calentadas

100 °C 150 °C 200 °C

63,43 + 1,874 48,85 + 0,30* 21,49 + 0.90°
69,20 4+ 4 928 60,87 + 1,038 16,21 + 0,528
61,62 % 0,78 26,00 + 0,30¢ 16,68 + 0,308
60,72 + 0,494 60,57 + 0,308 35,62 + 0,30°
71,24 + 0,78% 70,64 + 0,350 29,46 + 3,220
69,74 + 1,108 47,69 + 0,75F 31,11 + 2.27°
P < (0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacidn stindard.

La solucién cdlcica de partida contiene 105,81 rg de calcio idnico.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes 2 una misma columna (Test de Duncan’s).
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VARIACIONES EN EL CONTENIDOQ DEL CALCIO

TABLA 11

SOLUBLE DE UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE LAS

DISTINTAS MUESTRAS (uo).

Muestras

CS
CCF
CA
CSA
CGFA
ANOVA

Sin tratar

117,53 + 2,70¢
112,62 + 1,44°
110,73 + 2,848
105,38 + 0,50
116,54 + 0,294
111,71 4 1,118
P < 0,001

Calentadas

100 °C

111,66 + 0,4847
108,97 + 1,418¢
107,41 4 2,20°
114,34 + 1,300
112,42 + 3,5548
111,34 + 2,518
P < 0,01

150 °C

48,89 + 1,944
60,68 + 0,318
24,33 + 1,58¢
60,74 + 1,697
70,15 + 1,26°
44,86 + 0,92°
P < 0,001

200 °C

20,98 + 3,03~
15,23 + 0,458
10,54 + 0,34°
37,69 + 2,15°
30,28 + 3,06%
29,90 + 2,96%
P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stidndard.

La solucién cdlcica de partida contiene 134,71 pg de calcio soluble.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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FORMACION DE CALCIO PRECIPITADO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE LAS DISTINTAS MUESTRAS

TABLA IV

{ug).

Muestras

CS
CCF
CA
CSA
CGFA

ANOVA

Sin tratar

17,96 + 32178
16,94 + 1,21
23,47 + 4,840
25,85 + 1,92¢
20,02 + 0,698
21,50 & 0,94%0

P = 0,0011

Calentadas
100 °C 150 °C 200 °C
23,64 + 2,568 85,97 + 1,64* 111,53 + 3,53*
22,59 4+ 0,234%¢ 76,97 + 1,238 115,02 + 1,10%
26,11 4 2,00 109,72 + 1,11°¢ 114,30 + 1,494
21,57 + 0,204¢ 77,18 + 1,368 94,67 + 3,66°
20,59 + 1,66 64,96 + 2,72° 102,87 + 6,35

24,30 + 0,93

P = 0,0012

87,78 + 2,100

P < 0,001

93,36 + 3,66°

P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién standard.
La solucidn cdicica de partida no contenfa calcio precipitado.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’ s).
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DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO EN

TABLA V

UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE LAS

DISTINTAS MUESTRAS SIN TRATAR.

Muestras

C

CS
CGF
CA
CSA
CGFA

ANOVA

Ca idnico

48,31
49,43
42,62 + 1,84¢
38,49 + 0,22°
46,08 + 0,99°
46,41 + 1,638

[}

0,8448
3,814

+ M-

H

P < 0,001

Ca soluble

87,24 + 2,004
83,60 + 1,078
82,20 + 2,10®
78,22 + 0,37
86,51 + 0,224
82,92 + 0,828

P < 0,001

Ca precipitado

13,33 £ 2,384®
12,57 + 0,90
17,42 + 3,590
19,19 + 1,42°
14,86 + 0,514%0
15,96 + 0,70%°

P = 0,0011

Recuperacidn

100,58 + 2,64
96,17 + 1,76
99,62 + 3,26
97,41 + 1,50
101,38 + 0,41
98,89 + 0,15

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stindard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA VI

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE LAS
DISTINTAS MUESTRAS CALENTADAS A 100°C,

Muestras Ca idnico Ca soluble Ca _precipitado Recuperacién
C 4708 + 1,39* 82,89 + 0,3548 17,55 + 1,90"8 100,43 + 2,02
CS 51,43 + 3,658 80,90 + 1,03%¢ 16,77 + 0,174¢ 97,66 + 0,93
CGF 45,74 + 0,58* 79,73 + 1,63¢ 19,38 + 1,49° 99,12 + 1,78
CA 45 07 + 0,36" 84,87 + 0,974 16,01 + 0,15%¢ 100,8% + 0,94
CSA 52,88 + (,58% 83,45 + 2. 6478 15,28 £+ 1,23 98,74 + 2,11
CGFA 51,77 + 0,818 82,65 £ 1,867 18,03 + 0,698 100,68 + 1,67
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P =0,0012

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stindard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan's).

LIl



TABLA VI

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL _CALCIO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE LAS
DISTINTAS MUESTRAS CALENTADAS A 1350°C.

Muestras Ca _iénicg Ca soluble Ca precipitadg Recuperacién
C 36,26 + 0,22~ 36,30 + 1,444 63,82 + 1,222 100,12 + 2,09
CS§S 45,19 + 0,76 45,04 + 0,23 57,14 + 0,918 102,18 + 0,72
CGF 19,30 + 0,22¢ 18,06 + 1,17° 81,45 + 0,82¢ 99,51 + 0,98
CA 44 96 + (0,228 45,09 4+ 1,25®8 57,29 + 1,018 102,38 + 1,78
CSA 52,44 4+ 0,26° 52,07 + 0,930 4822 + 2,020 100,30 + 2,76
CGFA 35,40 + 0,56F 33,30 + 0,688 65,16 + 1,564 98,47 + 0,91
ANOVA P < (0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones =+ desviacidn stindard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA VIO

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO EN UNA SQLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE LAS
DISTINTAS MUESTRAS CALENTADAS A 200°C.

Muestras Ca idnico Ca soluble Ca precipitado Recuperacién
C 15,95 4+ 0.674 15,57 + 2,254 82,79 + 2,624 98,36 + 4,60
CS 12,04 + 0,38" 11,30 + 0,348 85,38 + 0,82~ 96,69 + 0,90
CGF 12,38 + 0,228 7,82 + 0,25 84,85 + 1,10* 02,68 + 1,32
CA 26,44 + 0,22¢ 27,98 + 1,60° 70,27 + 2,728 98,26 + 1,96
CSA 21,87 + 2,39° 22,48 + 2,27¢ 76,37 + 4,71¢ 98,85 + 3,76
CGFA 23,09 + 1,68P 22,20 + 2,198 69,30 + 2,718 91,50 + 3,59
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacion stdndard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA IX

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE IAS FORMAS DEL CALCIO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE
CASEINA NO TRATADA O CALENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS.

Tratamiento Ca_idnico Ca_soluble Ca precipitado Recuperacién
Sin tratar 48,31 + 0,84» 87,24 + 2,00 13,33 + 2,38~ 100,58 + 2,64
100° 47,68 + 1,394 82,89 + (0,358 17,55 + 1,50% 100,43 + 2,02
150° 36,26 + (0,228 36,30 + 1,44° 63,82 + 1,22€ 100,12 + 2.09
200° 15,95 + 0,67¢ 15,57 + 2,257 82,79 + 2,62° 98,36 + 4,60
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacidn stdndard.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CAL

TABLA X

CIO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 36 MG DE UNA

MEZCLA DE CASEINA_ Y SACAROSA NOQ TRATADA O CA

LENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS.

Tratamiento

Sin tratar
100°
150°
200°

ANOVA

Ca iénico

49,43 + 3,81*
51,43 + 3,65*
45,19 + 0,76"
12,04 + 0,38

P < 0,001

Ca soluble

33,60 + 1,07~
80,90 + 1,058
45,04 + 0,23
11,30 + 0,34°

P < 0,001

Ca precipitado

12,57 + 0,90*
16,77 + 0,178
57,14 + 0,91¢
85,38 + 0,82°

P < 0,001

Recuperacién

86,17 + 1,76
97,66 + 0,93
102,18 + 0,72
96,69 + 0,90

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stindard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XI

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE UNA
MEZCLA DE CASEINA, GLUCOSA Y FRUCTOSA NO TRATADA O CALENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS.

Tratamiento

Ca 16nico Ca soluble Ca precipitado Recuperacién
Sin tratar 42,62 + 1,84* 82,20 + 2,107 17,42 + 3,594 99,62 + 3,26
100° 45,74 + 0,58® 79,73 + 1,63% 19,38 + 1,49 99,12 + 1,78
150° 19,30 4+ 0,22¢ 18,06 + 1,17¢ 81,45 + 0,82% 99,51 + 0,98
200° 12,38 + 0,220 7,83 £+ 0,25P 84,85 + 1,10° 92,68 + 1,32
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stdndard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XII

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE UNA
MEZCLA DE CASEINA Y ACEITE NO TRATADA O CALENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS.

Tratamiento Ca_idnico Ca soluble Ca precipitado Recuperacién
Sin tratar 38,49 + 0,224 78,22 + 0,374 19,19 + 1,424 97,41 + 1,50
100° 45,07 + 0,368 84,88 + 0,97° 16,01 + 0,158 100,89 + 0,94
150° 44.96 + 0,22° 45,09 + 1,25¢ 57,29 + 1,01€ 102,38 + 1,78
200° 26,44 + 0,22€ 27,98 + 1,60 70,27 + 2,720 08,26 + 1,96
ANOVA P < 0,001 P < 0,00t P < (0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacidn stindard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columpa (Test de Duncan’s).
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TABLA XTI

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIQ EN UNA SQLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DF UNA
MEZCLA DE CASEINA. SACAROSA Y ACEITE NO TRATADA O CALENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS.

Tratamiento Ca idnico Ca soluble Ca precipitado Recuperacién
Sin tratar 46,08 + 0,990 86,51 + 0,22* 14,86 + 0,514 101,38 + 0,41
1H00°C 52,88 4+ 0,588 83,45 + 2,64% 15,28 + 1,234 98,74 + 2,11
150°C 52,44 + (0,268 52,07 + 0,93€ 48,22 + 2 (28 100,30 + 2,76
200°C 21,87 + 2,39° 22,48 £ 2.27P 76,37 + 4,71€ 98,85 + 3,76
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones =+ desviacién standard.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XIV

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO EN UNA SOLUCION TRAS LA ADICION DE 30 MG DE UNA
MEZCLA DE CASEINA. GLUCOSA. FRUCTOQSA Y ACEITE NO TRATADA O CALENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS.

Tratamiento Ca 16nico Ca soluble Ca precipitado Recuperacidn
Sin tratar 46,41 + 1,63* 82,92 + 0,82* 15,96 + 0,70~ 98,89 + 0,15
100°C 51,77 + 0,81® 82,65 + 1,86 18,03 + 0,69* 100,69 + 1.67
150°C 35,40 + Q.56 33,30 + 0,68 65,16 + 1,568 98,47 + 0,91
200°C 23,09 + 1,68° 22,20 + 2,19°¢ 69,30 + 2,71° 91,50 + 3,59
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stdndard.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 para valores pertenecientes a una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XV

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL CALCIO EN PRESENCIA DE CASEINA CALENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS. DISTRIBUCION PORCENTUAL
DEL CALCIO _TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE EN LAS FRACCIONES DIALIZADAS Y NO DIALIZADAS.

CASEINA TIEMPO DE DIALIZADO NO DIALIZADO
I DIGESTION
TOTAL SOLUBLE IONICO TOTAL SOLUBLE IONICO PRECIPITADQ
1 h. 15,78 + 0,10 7.61 + 1,06 48,07 + 1,62 9,78 + 0,274 39,47 + 0,944
2 h. 18,45 + 0,208 8,57 + 1,43 48,77 + 1,39 8,69 + 1,098 3542 + 1,71°
Sin tratar 3h. 20.00 + 0,46° 8,29 + 1,24 47,53 + 0,80 8,97 + 1,008 34,86 + 0,788
4h. 21.33 + 0.83° 8,29 + 1,35 47,28 + 1,08 9,38 + 0,68 33,68 + 0,78°
ANOVA P < 0,01 NS NS P < 0,05 P < 0,05
1h. 18.40 + 1,122 10,10 + 0,74 57,02 + 0,774 12,28 + 1,56% 27,47 + 1,66
2h. 19,81 = 0,768 10,30 + 0,92 56,24 + 2,19% 11,09 + 1,058 26,40 + 1,71
150°C 3h. 19,60 + 0,412 10,09 + 1,33 54,06 + 2,975 11,27 + 1,748 28,23 + 2.39
4h. 20,62 + 0,928 9,90 £ 0,71 53.43 £+ 2,57° 11,49 + 1,494 27,8 + 1,95
ANOVA P < 0,05 N$ P < 0,05 P < 0,05 NS
1h. 10.30 £ 1,334 6,37 + 0,634 6,51 + 0,27 1,82 + 0,834 85,21 + 1,978
2 h. 8.53 + 1,44%0 4,01 + 0,31% 5,83 + 0,188 1,09 + 0,554 86,70 + 2,035C
200°C 3h. 7,29 + 0,92 3,28 + 0,558 4,29 + 0,148¢ 0,36 + 0,638 89,75 + 2,030
4h. 7.61 + 0,81° 2,91 + 0,838 3,69 + 0,19° 0,55 4+ 0,55 §9.08 + 1,35°
ANOVA P < 0,05 P < 0,01 P < 0,05 P < 0,01 P < 0,05

Valores medios de 4 determinaciones + desviacion stdndard.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0
La influencia de la temperatura fue significativa con

.03 entre los valores de un mismo tratamient
P < 0,001 (ANOVA)

4|



DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL CALCIO EN PRE

TABLA XVI

SENCIA DE UNA MEZCLA DE CASEINA CON GLU

COSA Y FRUCTOSA CALENTADA A DISTINTAS

TEMPERATURAS. PISTRIBUCION PORCENTUAL

DEL CALCIO TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOL

UBLE EN LAS FRACCIONES DIALIZADAS Y NO

DIALIZADAS.

CGE

Sin tratar

15Q°C

200°C

TIEMPO DE
DIGESTION

I h.
2 h.
3h.
4 h.
ANOVA
1 h.
2h.
3 h.
4 h.
ANOVA
I h.
2h
3h.
4 h.

ANOVA

DIALIZADO

NO DIALIZADO

TOTAL SOLUBLE
19,12 + 0,33+

22,10 + 1,188
23,13 = 0,64
24,51 = 0,78°
P < 0,05

22,26 + 1314
23,77 + 1,598
25,06 + 0,98°
25,48 + 0,90°
P < 0,05

10,93 + 0,53*
7,00 + 0,408
4,69 + 0,16
4,99 + 0,07°
P < 0,01

IONICO
10,50 + 1,294
11,72 + 1,152
11,88 + 1,03%
i1,84 + 0,722
P < 0,01
10,60 + 0,84
10,80 + 0,68
11,00 + 0,17
11,19 = 0,36
NS

9,03 + 0,834
6,32 4 0,628
4,51 £ 0,31°
5,05 + 0,31°
P < 0,01

TOTAL SOLUBLE

54,28 + 2,87
55,64 4+ 2,338

53,02 + 2,42*
51,59 + 1,24¢
P < 0.01

58,03 + 0,407
57,25 + 1,712
56,82 + 1,128
55.90 + 0,74%

P < 0,01

7,87 £ 0,711~

3,84 + 0,22®

2,57 £ 0028

3,96 £+ 1,01®

P < 0,001

IGNICO
14,89 4 1,954
13,85 + 1,13%

[
o0
n
+

1,118
13,41 + 0,788
P < 0,05
13,55 £ 0,78
12,37 + 0,33
12,57 + 0,19
12,57 + 0,19
NS

10,06 + 0,974
595 £ 0,188
4,68 + 0,23¢
5,57 + 0,988
P < 0,05

PRECIPITADO
29,73 + 3,158

25,43 + 3,308
26,99 + 2,654
26.93 + 1,69°
P < 0,05

23,22 + 0,65
2238 + 2, 5748

21,27 + 1,56

21,63 + 0,648
P < 0,01

82,90  1,40°
90,12 + 0,62°
93,37 + 0,26°
91,67 + 1,07°
P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacidn stdndard.

Letras distintas expresan diferencias significativas ¢
La influencia de la temperatura fue significativa co

on P < 0,05 entre los valores de un mismo tratamie
n P < 0,001 (ANOVA)

nto té€rmico y columna (Test de Duncan's).
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TABLA XVII

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL CALCIO EN PRESENCIA DE CASEINA O DE UNA MEZCLA DE CASEINA CON GLUCOSA

Y FRUCTOSA. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL CALCIO TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE EN LAS FRACCIONES
DIALIZADAS Y NO DIALIZADAS A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL.

TIEMPO MUESTRA DIALIZADO NO DIALIZADO
TOTAL SOLUBLE IONICO TOTAL SOLUBLE IONICO PRECIPITADO
1? hora C 15,78 + 0,10 7,61 + 1,06 48,07 + 1,62 9,78 + 0,27 39,47 + 0,94
CGF 19,12 + 0,33 10,50 + 1,29 54,28 + 2,87 14,89 + 1,95 29,73 + 3,15
ANQOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001
2?2 hora C 18,45 £ 0,20 8,57 + 1,43 48,77 + 1,39 8,69 + 1,09 35,42 + 1,71
CGF 22,10 + 1,18 11,72 + 1,15 35,64 + 2,33 13,85 + 1,13 25,43 + 3,30
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001
32 hora C 20,00 + 0,46 8,20 + 1,24 47,53 + 0,80 8,97 + 1,00 34,86 + 0,78
CGF 23,13 + 0,64 11,88 + 1,03 53,02 + 2,42 13,85 + 1,11 26,99 + 2.65
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001
4? hora C 21,33 £ 0,83 8,29 £ 1,35 47,28 + 1,08 9,38 + 0,68 33,68 + 0,78
CGF 24,51 + 0,76 11,84 + 0,72 51,59 + 1,24 13,41 + 0,78 26,93 + 1,69
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacidn stdndard.
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TABLA XVII

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL CALCIO EN PRESENCIA DE CASEINA O DE UNA MEZCLA DE CASEINA CON GLUCOSA
Y FRUCTOSA CALENTADAS A _150°C. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL CALCIO TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE
EN LAS FRACCIONES DIALIZADAS Y NO DIALIZADAS A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL.

TIEMPQ MUESTRA DIALIZADO NO DIALIZADO
TOTAL SOLUBLE [ONICO TOTAL SQLUBLE IONICO PRECIPITADO

1? hora C 18,40 + 1,12 10,10 + 0,74 57,02 + 0,77 12,28 + 1,56 27,47 + 1,66
CGF 22,26 + 1,31 10,60 + 0,84 58,03 + 0,40 13,55 + 0,78 23,22 + 0,65
ANOVA P < 0,001 N.S. N.S. P < 0,01 N.S.

22 hora C 19,81 £ 0,76 10,30 + 0,92 56,24 £ 2,19 11,09 + 1,05 26,40 + 1,71
CGF 23,77 £ 1,59 10,80 + 0,68 57,25 £ 1,71 12,37 + 0,33 22,38 + 2,57
ANOVA P < 0,001 N.S. N.S. P < 0,01 N.S.

32 hora C 19,60 + 0,41 10,09 + 1,33 54,06 + 2,97 11,27 + 1,74 28,23 + 2,39
CGF 25,06 + 0,98 11,00 + 0,17 56,82 £ 1,12 12,57 + 0,19 21,27 £+ 1,56
ANOVA P < 0,001 P < 0,05 P < 0,01 P < 0,01 P < 0,01

42 hora C 20,62 + 0,92 9,90 + 0,71 53,43 + 2,57 11,49 + 1,49 27,86 £ 1,95
CGF 25,48 + 0,90 11,19 + 0,36 55,90 + 0,74 12,57 + 0,19 21,63 + 0,64
ANQVA P < 0,001 P < 0,01 P < 0,05 P < 0,01 P < 0,05

Valores medios de 4 determinaciones + desviacion standard,

6C1



DIGESTIBILIDAD "IN VITRO"

TABLA XIX

DEL CALCIO EN PRESENCIA DE CASEINA O D

E UNA MEZCLA DE CASEINA CON GLUCOSA

Y FRUCTOSA CALENTADAS

A 200°C. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL

CALCIO TQTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE,

EN LAS FRACCIONES DIALI

ZADAS Y NO DIALIZADAS A CADA HORA D

E DIGESTION INTESTINAL.

TIEMPO

1? hora

2?2 hora

32 hora

42 hora

MUESTRA

CGF
ANOVA

CGF
ANOVA

CGF
ANOVA

C
CGF
ANOVA

DIALIZADO

NO DIALIZADO

TOTAL SOLUBLE

10,30 + 1,33
10,93 £ 0,53
P < 0,05

8,53 + 1,44
7,00 + 0,40
P < 0,001

7,29 + 0,92
4,69 + 0,16
P < 0,001

7,61 + 0,81
4,99 + 0,07
P < 0,001

IONICO
6,37 + 0,63
9,03 +£ 0,83
P < 0,001

4,01 £+ 0,31

6,32 + 0,62
P < 0,001

3,28 £ 0,57
4,51 £ 0,31
P < 0,01

2,91 £ 0,83
5,05 + 0,31
P < 0,001

TOTAL SOLUBLE

6,51 + 0,27
7,87 + 0,71
P < 0,001

5,83 £ 0,18

3,84 + 0,22

P < 0,001

4,29 + 0,14
2,57 £ 0,12
P < 0,001

3,69 + 0,19
3,96 + 1,01
N.S.

IONICO
1,82 + 0,83
10,06 + 0,97

P < 0,001

1,09 + 0,55
5,95 £ 0,18
P < 0,001

0,36 + 0,63
4,68 + 0,23
P < 0,001

0,55 + 0,55
5,57 £ 0,98
P < 0,001

PRECIPITADO
85,21 + 1,97
82,90 + 1,40
P < 0,001

86,70 + 2,03
90,12 £ 0,62
P < 0,001

89,75 + 2,03
93,37 £ 0,26
P < 0,001

89,08 + 1,35
91,67 + 1,07
N.S.

Valores medios de 4 determinaciones -+ desviacion stindard.

0t1
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TABLA XX

DIGESTIBILIDAD "IN VITRQ" DEL CALCIO EN PRESENCIA DE CASEINA O DE
UNA MEZCLA DE CASEINA CON GLUCOSA Y FRUCTQSA CALENTADAS A
DISTINTAS TEMPERATUR%—_A——LE—AS. PORCENTAITE DE CALCIO IONICO RESPECTOQ
AL _SOLUBLE EN LAS_ FRACCIONES DIALIZADAS A CADA HORA DE
DIGESTION INTESTINAL.

TIEMPQ TRATAMIENTO C CGF
S.T. 48,25 + 6,56 54,88 + 5,98
12 hora 150 °C 55,16 + 7,19 47,59 + 2,87
200 °C 62,18 + 5,24 82,87 + 11,03
ANOVA N.S. P < 0,05
S.T. 46,37 &+ 7,39 53,30 + 7,43
22 hora 150 °C 52,06 + 5,27 45,49 + 3,02
200 °C 47,38 + 4,37 90,83 4+ 14,45
ANOVA N.S. P < 0,05
S.T. 41,43 + 5,70 51,47 + 5,63
3% hora 150 °C 51,36 + 5,71 43,94 + 1,47
200 °C 44,94 4+ 5,20 96,10 + 5,94
ANOVA N.S. P < 0,001
S.T. 19,02 + 7,31 48,40 _+ 4,29
4* hora 150 °C 48,02 + 3,36 43,94_+ 1,31
200 °C 37,83 + 6,97 101,09 + 4,91
ANOVA N.S. P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones_+ desviacién sidndard.
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TABLA XXI
DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL CALCIO-DE BIFPAS OUT TIENEN LAS
DISTINTAS MUESTRAS. DISTRIBLC ALOTO

DIETETI :
DIALIZADAS Y NOQ DIAI.T’ZA.DAS_A_CA,DA,HGRA-BE-BTGESTION'

ESTINAL,

TIEMPO DIETA QUE_ DIALIZADO NO DIALIZADO
CONTIENE
TOTAL IONICO TOTAL PRECIPITADO
SOLUBLE SOLUBLE
C ST 22,60 1 2,654 21,84 £ 1,50 35,23 + 0,70 42,17 + 1,194
C 150 21,84 & 061" 21,37 4 0,56 36,59 4 0,54 41,93 + 0,084
1? hora CA 150 21,25 4 0,8940 16,10 £ 0,65° 35,99 4 0,50 42,75 + 0,5348
CGF 150 20,22 4 0,50' 17,35 £ 0,40 36,07 + 0,05 44,93 + Q,66°
CGFA 150 22,03 & 0,69 22,27 4 0,10* 36,04 4 0,05 41,69 + 0,534
ANOVA P < 0,05 P < 0,001 N.S. P < 0,01
C ST 23,73 + 1,21 23,55 £0,35% 36,07 4 0,84 40,19 + 1,014
C 150 20,63 £ 0,17% . 19,85 £ 0,10 34,73 4 0,30" 44,63 + 0,47°
29 hora CA 150 21,71 + 0,23" 16,25 4 0,56° 32,27 4 0,19¢ 46,03 + 0,04°
CGF 150 19,63 + 0,24¢ 16,22 & 1,10° 35,07 £ 0,33" 4530 4 0,00
CGFA 150 23,57 4: 1,484 22,67 £ 0954 3573 4+ 0,26 40,70 + 1,64
ANOVA P < 0,001 P < 0,00i P < 0,001 P < 0,001
C ST 22,67 + 0,817 23,50 £ 0,34* 37,11 + 0,61 40,21 + 0,384
C 150 19,66 + 0,14% 18,59 £ 0,09" 32,67 4 0,20 47,67 +0,06°
37 hora CA 150 20,39 4 0,167 14,29 4 0,45 32,66 + 0,548 46,95 + 0,51¢
CGF 150 18,06 4 0,33¢ 14,74 4 0,15¢ 34,13 4 0,22¢ 47,80 + 0,25"
CGF 150 21,89 + |39 21,87 4 1,10 34,81 + 0,24¢ 43,26 + 1,17°
ANOVA P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001
C 8T 21,60 + 0,79% 20,84 4 0,71 36,89 + 0,534 41,50 + 0,27
C 150 17,76 4; 0,21" 17,29 4 0,46" 31,86 + 0,64 50,38 + 0,83°
4% hora CA 150 19,28 + 0,20° 13,30 4 0,43° 32,70 + 0,31¢ 48,02 4 0,22°
CGF 150 17,46 -+ 0,20% 13,13 + 0,40 32,93 4 0,08¢ 49,60 + 0,138
CGFA 150 21,06 1,38 20,74 4 0,73 33,19 + 0,41 4514 + 1,72°
ANOVA P < 0,00t P < 0,000 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 3 determinaciones + SD
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de
una misma hora y columna (Test de Duncan’s).




TABLA XXII

DI BILIDAD "IN

DISTINTAS MUESTRAS, PORCENTAJE DE CALCIO IONICORESPECTOAL
SOLUBLL IN LAS TRACCIONES INALIZADAS A CADA HORA DI DIGESTION
INTESTINAL,
TIEMPO DIETA QUE CONTIENE DIALIZADO
C ST 97,12 + 2,78%
C 150 99,24 £ 1,314
1* hora CA 150 75,80 4 0,900
CGF 150 85,81 % 1,187
CGFA 150 100,00 + 0,00*
ANOVA P < 0,001
C ST 98,77 + 1,74*
C 150 96,03 4 1,058
2% hora CA 150 74,83 + 1,85°
CGF 150 80,41 & 3,60°
CGFA 150 97,40 4 3,674
ANOVA P < 0,001
CST 100,00 + 0,00*
C 150 94,51 4 0,664
3* hora CA 150 70,10 & 2,78"
CGF 150 81,62 4 1,59"
CGFA 150 100,00 + 0,00
ANOVA P < 0,001
CST 95,97 + 0,14*
C 150 97.40 + 3,63
4* hara CA 150 68,98 + 1,77"
CGF 150 75,17 4 1,45Y
CGFA 150 99,93 + 0,09
ANOVA P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones 4—desviacién stdndard.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora (Test de Duncan’s).
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TABLA XXIII

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL MAGNESIO DE DIETAS QUE CONTIENEN
L.AS DISTINTAS MUESTRAS. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE MAGNESIO

DIETETICO TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE EN LAS FRACCIONES
DIALIZADAS Y NO DIALIZADAS A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL.

TIEMPO DIETA QUE DIALIZADO NO DIALIZADO
CONTIENE
SOLUBLE SOLUBLE PRECIPITADO
C ST 30,43 4 1,164 67,64 + 0,55% 1,93 + 1,654
C 150 28,35 + 2,08* 72,52 + 1,01° 0,85 + 0,43*
1* hora CA 150 27,77 4 1,694° 79,17 + 0,97¢ 0,00 + 0,00*
CGF 150 21,06 & 1,71€ 67,13 1 1,014 11,81 + 2,68"
CGFA 150 24,18 % 3,027¢ 82,26 + 0,96° 0,00 i 0,00*
ANOVA P < 0,01 P < 0,001 P < 0,001
C ST 34,03 + 1,164 59,80 4 0,55% 6,16 1 1,75%
C 150 32,25 1 1,734 66,13 + 2,81% 2,44 it 3,53°
2® hora CA 150 33,08 4 0,734 71,79 + 0,49¢ 0,00 + 0,00°
CGF 150 30,29 & 0,67 61,33 + 0,834 8,21  1,25%
CGFA 150 33,22 1 0,844 81,91 + 1,06" 0,00 & 0,00"
ANOVA P = 00105 P < 0,001 P < 0,01
C ST 34,91 4 0,594 60,90 o 0,71 4,18 4 0,214
C 150 31,58 & 1,75" 64,50 + 3,44* 4,92 4 5,16M
3® hora CA 150 34,35 + 0,56* 68,35 + 0,23° 0,00 + 0,00*
CGF 150 31,00 £ 1,93° 59,36 + 1,227 9,63 4 3,13%
CGFA 150 35,67 & 0,844 71,76 + 137" 0,00 + 0,00
ANOVA P < 0,01 P < 0,001 P <00l
CSsT 34,93 + 1,094 54,14 + 0,124 10,92 + 1,40*
C 150 32,02 4 2.2(" 60,07 4 3,90 791 + 6,094
4% hora CA 150 34,00 4 0,80M 65,40 + 0,43° 0,52 4 0,45"
CGF 150 31,64 4 1,94" 55,52 + 0914 12,83 + 2,78
CGFA 150 15,50 + 0,894 73,14 + 036" 0,00 + 0,00"
ANOVA P < 0,05 P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones 1 desviacion stdndard

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de
una misma hora y columna (Test de Duncan’s).



=V ¥ L w IS, DHIe LRIl ] HN B A
DISTINTAS MUESTRAS., DISTRIBUCION PORCENTUAL DE COBRE DIETETICQ

TABLA XXIV

135

TIEMPO

1* hora

2% hora

3% hora

4® hora

C ST

C 150

CA 150
CGF 150
CGFA 150
ANOVA

C ST

C 150

CA 150
CGF 150
CGFA 150
ANOVA

C ST

C 150

CA 150
CGF 150
CGFA 150
ANOVA

CS8T

C 150

CA 150
CGF 150
CGFA 150
ANOVA

DIETA QUE
CONTIENE

DIALIZADO NO DIALIZADO
SOLUBLE SOLUBLE PRECIPITADO
0,00 % 0,00 89,38 + 1,96 10,62 + 1,964
0,00 + 0,00 86,49 4 1,370 13,51 £ 1,37
0,00 + 0,00 84,07 + 0,90° 15,93 + 0,90°
0,00 + 0,00 84,65 3 1,799 15,35  1,79°
0,00 + 0,00 86,55 4. 1,498 13,45 4 [, 49*°
N.S. P < 0,05 P < 0,05
0,00 + 0,00 89,38 4 1,19% 12,47 4 1,19%
0,00 + 0,00 84,93 1 2,11° 15,07 + 2,118
0,00 +: 0,00 79,81 £ 1,107 20,19 4 1,10°
0,00 + 0,00 84,11 4: 0,53° 15,89 1 0,53°
0,00 + 0,00 $3,82 + 1,18° 16,18 + 1,18°
N.S. P < 0,001 P < 0,001
8,87 + 0,02% 89,37 4 0,10" 1,77 + 0,104
12,21 % 1,03" 82,98 + 1,91° 4,81 + 1,50°
10,34 + 0,49 80,14 + 1,09° 9,50 + 1,35¢
10,28 + 0,11¢ 81,99 + 1,07%¢ 7,73 & 1,19¢
10,22 £ 1,12° 82,37 + 0,827 741 + 1,55¢
P < 0,0t P < 0,001 P < 0,001
10,64 + 0,49* 87,79 + 1,58* (,75 & 774
15,76 + 1,51° 81,55 £ 1,23" 2,69 + 1,374
14,16 4 0,28° 79,46 + 0,62¢ 6,38 4 0,87"
11,28 + 0,50* 80,58 + 0.30%¢ 8,15 & 0,75%
1,09 + 1,024 80,41 + 0,65°¢ 8,50 + 0,97°
P < 0,00] P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones -k desviacién stdndard
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora y columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XXV

DIGESTIBILIDAD "IN VITRQ" DEL HIERRO DE DIETAS QUE CONTIENEN LAS
DISTINTAS MUESTRAS. DISTRIBUCION _PORCENTUAL DEL
DIETETICO TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE EN LAS FRACCIONES NO
DIALIZADAS A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL

TIEMPO DIETAQUE SOLUBLE PRECIPITADO
CONTIENE
C ST 66,93 + 0,974 33,07 £ 0,974
C 150 65,25 + 1,30" 34,75 + 1,30
1* hora CA 150 62,57 + 2,57° 37,43 £ 2,57°
CGF 150 68,33 4 0,49* 31,67 £ 0,49
CGFA 150 67,55 + 0,41M 32,45 + 04148
ANOVA P <001 P < 0,01
C ST 67,96 + 0,66 32,04 + 0,66
C 150 57,86 + 1,70° 42,14 £ 1,70"
2? hora CA 150 59,06 + 1,31° 40,94 £ 1,31"°
CGF 150 67,40 + 0,75* 32,60 + 0,754
CGFA 150 66,45 4 0,81* 33,55 + 0,814
ANQOVA P < 0,001 P < 0,001
CST 66,85 & 1,94* 33,15 4 1,94*
C 150 50,53 4: 0,90" 49,47 + 0,90%
3" hora CA 150 56,48 + 1,30° 43,52 + 1,30°
CGF 150 66,70 4: 0,29* 33,30 + 0,29*
CGFA 150 66,61 + 1,08 33,39 + 1,084
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
CST 66,69 + 1,25* 33,31 + 1,25%
C 150 47,21 + 1,50" 52,79 + 1,50"
4% hora CA 150 55,30 A 1,14 44,70 + 1,14
CGF 150 67,90 + 0,89* 32,10 + 0,89%
CGFA 150 67,37 & 0,70% 32,63 + 0,70*
ANOVA P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién sténdard
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre [os valores de

una misma hora y columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XXVI

DIGESTIBILIDAD "IN VITRQ" DEL ZINC DE DIETAS QUE CONTIENEN LAS
DISTINTAS MUESTRAS. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL ZINC DIETETICO
TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE EN LAS EEEEEEEEE NO Eim
A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL, ——

TIEMPQ SOLUBLE PRECIPITADO
CONTIENE
C ST 64,35 + 0,134 35,65 + 0,13*
C 150 59,17 + 1,21° 40,83 4 1,21°
1* hora CA 150 51,82 + 1,48° 48,18 + 1,48°
CGF 150 51,05 + 0,84° 48,95 + 0,84
CGFA 150 S4.57 + 1,087 45,43 + 1,08°
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
CST 63,91 & 1,24 36,09 4 1,244
C 150 52,16 + 0,54° 47,84 + 0,54"
2® hora CA 150 48,35 + 0,81° 51,65 + 0,81°
CGF 150 49,26 + 0,90° 50,74 + 0,90
CGFA 150 51,70 + 1,33 48,30 + 1,3°
ANOVA P < 0,001 F < 0,001
C ST 64,78 + 2,04% 15,22 4 2,044
C 150 46,05 + 0,85% 53,95 4 0,85%
3* hora CA 150 44,25 + 1,75% 55,75 + 1,75°
CGF 150 48,49 1 1,08° 51,51 + 1,08°
CGFA 150 49,83 £ 3,86° 50,17 + 3,86°
ANGVA P < 0,001 P < 0,001
C ST 63,75 + 0,94" 36,25 4+ 0,94%
C 150 43,78 + 0,80" 56,22 + 0,80
4* hora CA 150 41,75 + 1,28° 58,25 + 1,28"
CGF 150 50,68 + 1,39° 49,32 + 1,39°
CGFA 150 47,57 + 1,31° 52,43 £ 1,31
ANOVA P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacion standard
Letras distintas expresan diferencias Significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora y columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XXVII

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL,_ CALCIO DE DIETAS QUE CONTIENEN LAS
DISTINTAS MUESTRAS. DISTRIBUCION PORCENTUAL _DEL __CALCIO

DIETETICO TOTAL EN SOLUBLE_Y NO SOLUBLE EN LAS FRACCIONES
DIALIZADAS Y NO DIALIZADAS A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL.

TIEMPQ DIETA QUE DIALIZADOQ NO DIALIZADO
CONTIENE
TOTAL IONICO SOLUBLE PRECIPITADO
SOLUBLE
C 22,07 + 1,71 20,34 + 0,654 35,68 £ 3,95 42,25 + 5,52
sC 24,30 + 1,24 14,42 + 1,85° 36,20 + 2,87 39,49 1 4,05
1* hora SF 24,34 £ 1,21 13,58 + 0,43° 34,95 4 0,71 40,71 + 1,66
PSC 23,32 + 0,92 13,59 + 1,24° 31,69 + 1,87 44,98 + 1,02
PSF 2437 £ 1,29 12,89 + 0,17° 36,50 £ 2,20 39,13 + 1,23
ANOVA N.S. P < 0,001 M.S. N.S
c 22,82 4- 0,864 21,26 #+ 0,30 34,21 & 0,77% 42,96 + 1,444
SC 24,76 1 0,71°% 14,69 4 1,62" 33,52 4 1,754 41,72 £ 1,044
2* hora SF 25,77 4 1,82%¢ 12,78 + 0,88" 34,60 + 0,46" 39,63 + 2,24
pPsC 23,71 4 0,954° 13,08 + 1,16" 26,61 4 3,95" 49,68 i 4,82°
PSF 26,20 1 1,53€ 13,46 + 0,35" 32,33 + 4,15% 41,46 4 3,08%
ANOVA P < 0,05 P < 0,001 P < 0,05 P < 0,05
C 21,56 1 0,47* 20,08 + 0,34* 36,60 & 0,27* 41,84 4 0,47"
SC 22,62 + L,i7A 13,07 + 0,69" 29,56 & 1,95" 47,82 £ 2,76"
3? hora SF 23,41 + 0,91M 11,89 4 0,51" 32,66 + 0,53€ 43,92 4 1,45%
PSC 21,79 £ 0,99 13,01 + 2,10" 26,88 + 0,31° 51,32 + 0,68°
PSF 25,03 + 2,05" 13,29 + 0,52" 31,36 1 2,38 43,61 + 1,28%
ANOVA P < 0,05 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001
C 19,80 £ 0,44% 18,34 + 0,52* 35,8i + 0,35% 44,39 % 0,77
sSC 20,60 4 1,217 12,26 + 0,56* 29,52 4+ 2,41 49,87 + 3,62°¢
4? hora SF 21,67 + Q,58M 11,25 £ 0,51% 29,31 4 0,93% 49,02 4 0,755
PsC 21,13 4+ 1,117 12,30 + 1,767 27,13 4 0,49¢ 51,73 4 0,69°
PSF 23,33 £ 2,01" 12,23 + 0,21% 30,12 £ 2,05" 46,55 + 1,38
ANOVA P < 0,05 P < 0,001 b < 0,00] P < 0,0

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stdndard
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora y columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XXVIII

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL CALCIO DE DIETAS OUE CONTIENEN LAS

INTESTINAL.

TIEMPQ DIETA QUE CONTIENE DIALIZADO
C 92,41 + 4,54*
sC 56,16 + 0,47°

1* hora SF 55,88 £ 3,23°
PSC 54,24 + 0,357
PSF 52,24 1 2,647
ANOVA P < 0,001
C 93,26 4 4,174
sC 59,23 & 4,90°

2% hora SF 49,61 + 0,62°
PSC 51,32 1 0,79"
PSF 50,13 % 1,05°
ANOVA P < 0,001
C 93,21 + 3,664
SC 57,80 4 0,99°

3* hora SF 50,80 4 0,84°
PSC 52,96 % 0,58"
PSF 50,94 & 0,07°
ANOVA P < 0,001
c 92,65 + 3,114
sC 58,60 + 0,92°

4* hora SF 51,95 4 0,99"
PSC 52,16 3 0,29
PSF 50,53 + 2,52
ANOVA P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stdndard,
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora (Test de Duncan’s).
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TABLA XXIX

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL MAGNESIO DE DIETAS QUE CONTIENEN
LAS DISTINTAS MUESTRAS. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE MAGNESIO
DIETETICO _TOTAL EN_SOLUBLE Y NO SOLUBLE EN LAS FRACCIONES
DIALIZADAS Y NO DIALIZADAS A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL.

TIEMPO DIETA QUE DIALIZADQ NO DIALIZADQ
CONTIENE
SOLUBLE SOLUBLE PRECIPITADO
C 27,31 + 2,57 66,03 + 2,03 6,66 + 0,78
SC 31,41 + 2,61 65,73 + 2,68 3,34 + 3,22
1* hora SF 30,24 + 2,11 67,02 + 0,85 2,73 £ 1,29
PSC 30,98 + 0,89 67,85 + 1,56 1,16 + 1,62
PSF 27,30 + 0,86 65,99 + 2,05 6,71 + 2,21
ANOVA N.S. N.S. N.S.
c 34,66 + 2,584 59,49 + 1,83 5,85 £ 4,11
sc 39,12 + 1,93° 60,49 1 1,077 1,12 4 1,18
2% hora SF 34,84 + 1,524 63,53 + 1,56° 1,67 + 1,63
PSC 35,77 + 0,78 62,55 4 1,15%€ 1,73 + 1,83
PSF 34,41 + 0,48 63,46 + 0,77¢ 2,11 + 0,81
ANOVA P < 0,05 P < 0,05 N.S.
C 35,67 4 1,10° 60,28 + 0,46 4,04 + 0,99
sc 40,12 + 1,51 60,28 +: 0,60 0,56 + 0,96
3% hora SF 34,94 + 0,73* 60,61 4 3,97 4,45 + 4,70
PSC 38,99 + 0,21" 58,75 + 0,49 2,26 + 0,28
PSF 34,30 + 1,08 62,03 + 1,54 3,62 + 2,57
ANOVA P < 0,001 N.S. N.S.
C 35,34 4 3,27 55,88 4 1,75 8,77 + 2,70
5C 18,85 + 1,53 54,64 + 0,59 6,50 + 2,08
4* hora SF 37,48 & 1,44 56,12 + 1,07 6,39 4 1.48
psSC 38,39 + 1,30 56,26 + 0,18 535 & 1,17
PSF 36,19 + 0,57 56,26 4 0,58 7,51 & 1,15
ANOVA N.S. N.S. N.S.

Valores medios de 4 determinaciones + desviacién stdndard
Letras distintas expresan diferencias Significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora y columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XXX

IGESTIBILIDAD "IN VITRO" DEL HIERRQ DE DIETAS QUE CONTIENEN LAS
DISTINTAS MUESTRAS. DISTRIBUCION PORCENTUAL__DEL HIERRO
DIETETICO TOTAL EN SOLUBLE Y NO SOLUBLE EN LAS FRACCIONES NO
DIALIZADAS A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAL

TIEMPO DIETA QUE SOLUBLE PRECIPITADO
CONTIENE
C 68,16 + 1,33 31,84 + 1,334
sC 55,23 4 0,278 44,77 + 0,27°
1* hora SF §3,59 0,33 46,41 & 0,33
PSC 56,66 + 0,55° 43,34 + 0,550
PSF 56,49 + 0,58%" 43,51 4 0,580
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
c 64,51 + 0,40 35,49 + 0,404
SC 54,90 + 0,15 45,10 + 0,15°
2% hora SF 54,75 + 2,20° 45,25 + 2,29
PSC 54,58 4 0,19° 45,42 4 0,19
PSF 54,25 + 0,76° 45,75 + 0,76
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
c 66,56 + 0,15 33,44 4 0,154
sC 53,77 + 0,60 46,23 & 0,60
3% hora SF 57,85 + 5,86 42,15 + 586"
PSC $5,38 + 0,16 44,62 + 0,16"
PST 55,12 + 0,07" 44,88 + 0,07°
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
C 66,21 + 0,944 33,79 + 0,04
sc 53,64 + 0,30 46,36 + 0,30°
4% hora SF 53,46 + 0,14 46,54 + 0,14"
PSC 54,66 + 0,28" 45,34 + 0,28°
PSF 53,65 + 0,53* 46,35 + 0,53°
ANOVA P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones + desviacidn sténdard
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora y columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XXXI
DIGESTIBILIDAD “IN VITRO" DEL, ZINC DF DIETAS QUE CONTIENEN LAS
DISTINTAS MUESTRAS, DISTRIBUCION PORCENTUAL DEI, ZINC DIETETICO
TOT ] i
A CADA HORA DE DIGESTION INTESTINAT
TIEMPO DIETA QUE SOLUBLE PRECIPITADO
CONTIENE
c 65,05 + 0,36* 34,95 + 0,36*
sC 55,23 + 2,527 44,77 + 2,528
t® hora SF §2,38 + 3,29%¢ 47,62 t 3,29%¢
PSC 45,28 + 0,64° 54,72 % 0,64°
PSF 49,51 + 1,13° 50,49 i 1,13¢
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
C 65,19 + 0,244 34,80 + 0,244
5C 50,38 + 0,82° 49,62 + 0,82°
2% hora SF 47,72 + 0,40° 52,28 4 0,40°
PSC 41,66 + 0,40° 58,34 1 0,40°
PSF 44,00 + 2,18% 56,00 + 2,18¢
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
C 64,84 4 0,684 35,16 + 0,68
sC 54,53 + 0,93° 45,47 + 0,93°
3* hora SF 57,17 & 3,59% 42,83 £ 3,59¢
PSC 48,89 4 1,16° 51,11 & 1,16%
PSF 57,36 + 5,09 42,64 + 5,09
ANOVA P < 0,001 P < 0,001
C 65,52 + 0,354 34,48 1 0,354
SC 47,42 + 0,80* 52,58 + 0,80
4® hora SF 56,80 + 0,74¢ 43,20 + 0,74
PSC 54,57 + 3,947 45,53 4 3,94
PSF 51,24 + 2,18" 48,76 + 2,18"
ANOVA P < 0,001 P < 0,001

Valores medios de 4 determinaciones -+ _desviacidn standard
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de

una misma hora y columna (Test de Duncan's).



TABLA XXXII

EFICACIA ALIMENTARIA DE DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS. SEMANA DE BALANCE,

DIETAS QUE CONTIENEN INGESTA (g rata/dfa s.s.) A PESO (g rata/dia) EFICACIA ALIMENTARIA
CST 9,10 +£ 0,18 4,29 + 0,15 0,47 + 0,014

C 150°C 8,18 + 0,46 3,51 £ 0,35 0,42 4+ 0,03%

CA 150°C 8,37 £ 0,42 3,70 + 0,35 0,43 + 0,028

CGF 150°C 8,56 + 0,45 3,30 £ 0,29 0,38 + 0,02¢

CGFA 150°C 8,97 + 0,61 3,67 £ 0,33 0,40 & 0,01%¢

ANOVA N.S. N.S. P < 0,01

Valores medios de 8 animales + error stindard de 1a media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s)
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DIETAS QUE
CONTIENEN

CSsT

C 150°C
CA 150°C
CGF 150°C

CGFA 150°C

ANOVA

TABLA XXXIII

BALANCE DE CALCIO CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Ca INGERIDO Ca HECES Ca ORINA Ca ABSORBIDO  Ca RETENIDO
(mg/dia)

56,19 + 1,13 19,24 + 1,064 1,37 + 0,16 36,95 + 0,56 35,58 + 0,58
53,11 + 1,3% 15,60 + 0,908 1,47 + 0,19 37,51 + 0,82 36,04 + 0,88
52,10 + 2,57 15,49 + 0,74% 1,83 + 0,27 36,61 4+ 2,01 34,78 + 1,85
51,91 £+ 2,74 17,07 + 1,364 2,48 4 0,42 34,84 + 1,64 32,36 + 1,56
54,05 4 3,60 18,83 + 1,578 2,41 *+ 0,54 35,22 4+ 2,35 32,81 £ 2,16
N.S. P > 0,05 N.S. N.S N.S.

% ASl

% R/IA

% R/T

65,89 + 1,31*
70,75 £ 1,172
70,12 + 0,94®
67,38 + 1,29°8

65,30 + 1,48

P < 0,01

96,29 + 0,44%
96,05 + 0,524
95,07 + 0,614
92,90 + 1,118

93,30 + 1,29°

P < 0,05

63,44 + 1,234
67,95 + 1,138
66,65 + 0,838
62,55 + 1,16°

60,92 & 1,57°

P < 0,001

Valores medios de 8 animales + error stdndard de la media.
ignificativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).

Letras distintas expresan diferencias s
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TABLA XXXIV

BALANCE DE MAGNESIO CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

DIETAS QUE Mg INGERIDO Mg HECES Mg ORINA Mg ABSORBIDO Mg RETENIDO % A/ % RIA % R/
CONTIENEN

(mg/dia)
CsT 4,40 + 0,09 0,96 + 0,07 0,62 + 0,02 3,45 + 0,074 2,83 + 0,074 78,36 £ 1,28 81,94 + 0,71 64,23 + 1,40
C 150°C 3,68 + 0,20 0,84 + 0,07 0,64 + 0,07 2,84 + 0,173 2,20 £ 0,12 77,07 £ 1,25 77,58 + 1,55 59,73 + 1,10
CA 150°C 3,38 + 0,17 0,89 + 0,12 0,52 + 0,06 2,49 £ 0,14° 1,97 + 0,147 73,90 + 2,86 78,65 + 2,71 58,47 + 3,74
CGF 150°C 4,14 + 0,22 0,83 + 0,07 0,66 + 0,07 3,31 £ 0,178 2,66 + 0,174 80,12 £ 1,15 79,92 + 2,20 64,03 + 2,00
CGFA 150°C 3,90 + 0,26 0,84 + 0,07 0,66 + 0,10 3,06 + 0,234% 2,40 + 0,13% 78,22 £ 1,23 79,50 + 2,14 62,13 £ 1,68
ANOVA N.S. N.S. N.S. P < 0,01 P < 0,001 N.S. N.S. N.S.

Valores medios de 8 animales -+ error stindard de la media.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s)
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DIETAS QUE
CONTIENEN

CST

C 150°C
CA 150°C
CGF 150°C

CGFA 1350°C

ANOVA

TABLA XXXV

BALANCE DE COBRE CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Cu INGERIDO Cu HECES Cu ABSORBIDO
(ng/dia)

76,32 + 1,54 57,96 + 2,19 18,36 + 1,06
65,48 + 3,66 49.89 + 2,09 15,60 + 2,03
68,59 + 3,39 49,94 + 2,41 18,65 + 1,59
67,84 + 3,58 52,66 + 3,32 15,18 + 1,56
73,49 + 5,00 57,10 + 4,73 16,39 + 2.53
N.S. N.S. N.S.

% All

24,20 + 1,64
23,10 + 2,41
26,98 + 1,77
22,50 + 1,94

22,60 + 3,03

N.S.

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media,

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,035 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s)
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DIETAS QUE
CONTIENEN

C ST

C 150°C
CA 150°C
CGF 150°C

CGFA 150°C

ANOVA

TABLA XXXVI

BALANCE DE HIERRO CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Fe INGERIDO

Fe HECES Fe ORINA Fe ABSORBIDO  Fe RETENIDO

(ng/dia)
532,74 + 10,74 272,59 + 12,65% 17,19 £+ 1,40 260,15 £ 8,73 242,96 + 8,92
48253 + 17,38 231,18 + 7,477 25,56 + 2,66 251,36 + 15,24  225.8 £ 1592

473,65 + 23,38
494,90 + 26,11

507,63 1 34,53

N.S.

215,12 + 10,04"

254,59 £ 17,834

273,69 + 16,06*

P < 0,05

32,27 + 2,48%C
29,74 + 4,118

41,31 + 5,03¢°

P < 0,001

258,57 £ 16,30
240,31 + 12,42

233,94 + 21,02

N. 5.

226,30 + 15,82
210,57 + 11,20

192,63 + 19,55

N.5.

% Al

% RIA

% R/I

48,93 + 1,777
51,81 + 1,75
54,35 + 147
48,81 & 1,904

45,50 + 1,96

P < 0,05

93,33 + 0,62
89,41 + 1,5848
87,14 £ 1,33°
87,64 £ 1,40°

81,27 + 2,73

P < 0,001

45,68 + 1,71*
46,41 + 2,014
47,43 + 1,714
42,78 + 1,83

37,21 & 2,36

P < 0,01

Valores medios de 8 animales + error stdndard de la media,
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre Jos valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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DIETAS

QUE CON-
TIENEN

C ST

C 130°C
CA 150°C
CGF 150°C

CGFA150°C

ANOVA

TABLA XXXVI

BALANCE DE ZINC CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Zn INGERIDO

Zn HECES Zn QRINA Zn ABSORBIDO  Zon RETENIDO
{pg/dia)
332,56 £ 6,71 244,82 + 8,700 19,90 + 1,29 27,74 + 6,45* 67,84 + 6,50*
288,60 + 10,39 233,73 + 9,%0* 17,59 + 3,07% 49,87 + 14,20* 32,28 + 15,35%

296,06 + 14,61
292,35 + 15,42

296,15 + 20,14

N.S.

233,03 £ 15,134

263,79 + 36,25%8

323,04 + 29,90°

P = 0,0539

27,79 + 3,6245€
29,82 + 4,045

32,73 4 4,82°

P < 0,05

63,03 + 16,65%
28,56 £ 29,00%F

26,88 + 26,408

P < 0,01

3525 + 15,78%
-1,26 + 28,61%°

59,61 + 28,10°

P = 0,0016

% Afl % RIA % R/
26,42 + 2,004 76,50 + 2,224 20,43 1 2,00%
17,80 <+ 3,92* 58,49 + 10,98 12,92 £ 3,62
21,23 4+ 433 46,08 + 10,57° 12,41 4 3,954

17,60 + 4,234

<6,10 + 2,428

P < 0,01

<37,36+ 10,728

<12,51+ 7,25%

P < 0,001

<935 + 3,3%

<1,47 + 0,85°

P «< 0,01

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre

los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XXXVIII

CONTENIDO MINERAL POR GRAMO DE HIGADO DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS
MUESTRAS

DIETAS QUE CENIZAS HIERRO MAGNESIO ZINC COBRE
CONTIENEN (¢/g higado)

(me/e hieado) (ug/e higado)
CST 15,11 + 0,28 0,20 + 0,01 0,18 + 0,01 7,12 + 0,62 13,21 £ 1,06
C 150°C 15,483 + 0,41 0,23 + 0,02 0,18 + 0,01 8,63 + 1,02 14,93 + 1,53
CA 150°C 15,76 + 0,24 0,23 + 0,02 0,18 + 0,00 7,31 + 0,48 13,04 + 0,84
CCF 150°C 15,02 + 0,24 0,19 + 0,00 0,18 + 0,00 8,07 + 0,79 12,67 + 0,72
CGFA 150°C 15,07 £ 0,20 0,21 + 0,02 0,17 £ 0,00 8,65 + 0,65 13,71 + 0,91
ANOVA N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Valores medios de 8 animales + error stdndard de la media.
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TABLA XXXIX

CONTENIDO MINERAL (TOTAL) DEL HIGADO DE RATAS ALTMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS
MUESTRAS

DIETAS QUE PESO (g

CENIZAS (mg) HIERRO MAGNESIO ZINC COBRE
CONTIENEN
(mg) (g}

C ST 2,41 £ 0,17 36,30 + 2,43 0,49 + 0,06 0,42 + 0,02 17,43 + 2,31 31,71 4+ 3,12
C 150°C 2,30 £ 0,21 35,20 + 2,56 0,52 4+ 0,03 0,41 + 0,02 18,82 + 1,31 32,32 + 1,03
CA 150°C 2,26 + 0,06 35,64 + 1,37 0,53 + 0,04 0,41 + 0,01 16,66 + 1,49 29.65 + 2,53
CGF 150°C 2,19 + 0,10 32,80 + 1,09 0,42 + 0,03 0,39 + 0,01 17,43 + 1,48 27,64 + 1,66
CGFA 150°C 233+ 0,14 35,12 + 2,10 0,49 + 0,05 0,40 + 0,02 19,75 + 1,11 31,33 + 1,43
ANOVA N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Valores medios de § animales + error stindard de la media.
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TABLA XL

CONTENIDO MINERAL POR GRAMO DE BAZO DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS

MUESTRAS

DIETAS QUE CENIZAS
CONTIENEN (g/g bazo)
CST 15,77 £ 0,72
C 150°C 17,49 £+ 1,41
CA 150°C 16,26 + 0,23
CGF 150°C 16,93 £ 0,63
CGFA 150°C 16,87 + 0,40
ANOVA N.S.

MAGNESIO HIERRO ZINC COBRE
(pg/g bazo)

192,10 + 5,91 264,31 + 14,718 24,42 + 0,84* 183,52 + 15,14
201,34 + 6,35 247,53 + 23,55% 24,20 + 0,89* 208,32 + 32,23
200,31 + 54,9 245,67 + 13,918 25,10 + 0,554 183,29 + 19,60
193,42 + 9,57 313,51 + 19,374 20,16 + 0,48" 165,77 + 15,89
201,29 + 5,94 253,96 + 10,91® 23,17 + 1,43% 210,99 + 14,07
N.S. P < 0,05 P < 0,05 N.S.

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s)
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CONTENIDO MINERAL T

TABLA XLI

OTAL DEL BAZO DE RATAS ALIMENTADAS CON D

TETAS QUE_CONTIENEN LAS DISTINTAS

MUESTRAS

DIETAS QUE PESO CENIZAS (mg) MAGNESIO HIERRO ZINC COBRE
CONTIENEN

CST 0,17 £ 0,01 2,75 £ 0,22 33,07 £ 1,51 45,64 + 3,46% 4,30 + 0,37 31,71 + 3,12

C 150°C 0,19 + 0,04 3,17 + 0,59 36,98 + 6,39 43,83 + 7,26° 4,40 + 0,71* 32,32 + 1,03
CA 150°C 0,16 + 0,01 2,69 + 0,15 33,17 £ 2,17 40,36 + 2,48° 4,13 £ 0,18* 29,65 + 2,33
CGF 150°C 0,19 £ 0,03 3,12 + 0,51 34,85 + 4,53 57,84 + 8,79% 3,75 + 0,64% 27,64 + 1,66
CGFA 150°C 0,15 + 0,01 2,57 £ 0,20 30,78 + 2,45 39,34 +3,99° 3,53 + 0,34° 31,33 £ 1,43
ANOVA N.S. N.S. N.S. P< 0,05 P < 0,05 N.S.

Valores medios de 8 animales 4 error

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre

stindard de la media.

los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA XLII

CONTENIDO DE CENIZAS Y _ZINC POR GRAMO DE PIEL DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE_CONTIENEN LAS

DISTINTAS MUESTRAS

DIETAS QUE CONTIENEN

C ST

C 150°C
CA 150°C
CGF 150°C

CGFA 150°C

ANOVA

CENIZAS (g)

7,53 £ 0,16
8,08 + 0,27
8,18 £ 0,29
8,09 + 0,26

7,59 + 0,42

N.S.

ZINC (ug)

21,87 + 1,37
22,46 £+ 1,65
25,18 + 1,09
25,96 + 2,34

22,69 + 1,10

N.S.

Valores medios de 8 animales + error stdndard de la media.
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TABLA XLII

INCREMENTO DE PESO (g rata/dia) DE RATAS QUE CONSUMIERON DIETAS CON LAS DISTINTAS MUESTRAS

DIETAS QUE
CONTIENEN

C

SC

SF

PSC

PSF

ANOVA

12 SEMANA

2,83 + 0,12
3,02 + 0,19
2,87 + 0,36
2,43 + 0,20

2,44 £ 0,26

N.S.

2* SEMANA

3,52 £ 0,23
3,85 £ 0,29
3,52 £ 0,41
3,87 £ 0,39

3,66 + 0,35

N.S.

32 SEMANA

3,75 + 0,23
4,41 £ 0,35
4,40 = 1,03
4,14 £ 0,36

4,19 + 0,61

N.S.

42 SEMANA

4,60 + 0,42
4,37 + 0,60
4,73 + 0,59
4,92 + 0,62

5.12 £ 0,55

N.S.

Valores medios de 8 animales + error stdndard de la media.
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TABLA XLIV

COEFICIENTE DE EFICACIA PROTEICA DE DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

DIETAS QUE 12 SEMANA

2% SEMANA

3% SEMANA 42 SEMANA
CONTIENEN
Ingesta PER Ingesta PER Ingesta PER Ingesta PER

C 7,49 + 0,16 3,46 + 6,14 9,09 + 0,25 3,66 + 0,16 10,86 + 0,50 3,01 £ 0,13 13,65 £+ 0,61 3,17 + 0,18
sC 793 + 0,40 3,65 £ 0,13 16,00 + 3,92 3,66 + 0,18 13,46 £+ 0,52 3,i1 + 0,14 14,65 £ 0,78 3,22 & 0,35
SF 740 + 0,41 3,60 + 0,31 0,39 + 0,50 3,53 + 0,28 12,76 + 0,72 3,27 + 0,11 14,54 £ 0,94 3,03 £ 0,22
PSC 7,36 + 0,20 3,16 £ 0,20 9,94 + 0,47 3,68 + 0,25 12,71 + 0,47 3,12 + 0,20 15,35 £ 0,91 3,01 + 0,22
PSF 7,01 & 0,34 3,22 + 0,19 8,97 + 0,66 3,59 + 0,20 12,53 + 0,71 3,30 £ 0,25 15,08 + 0,92 3,13 £ 0,16
ANOVA N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.5. N.S. N.5.

Valores medios de & animales + error stindard de la media.
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EFICACIA ALIMENTARIA GLOBAL DE DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

TABLA XLV

DIETAS QUE
CONTIENEN

SC

SF

PSC

PSF

ANOVA

INGESTA

(g rata/dfa s.s.)

10,60 + 0,29
11,51 + 0,44
11,02 + 0,56
11,32 + 0,39

11,60 + 0,43

N.S.

A PESO
(g rata/dia)

3,67 + 0,18
3,92 £ 0,31
3,88 + 0,39
3,84 + 0,25

3,74 + 0,30

N.S.

EFICACIA
ALIMENTARIA

0,35 £ 0,01
0,34 £ 0,02
0,35 £ 0,02
0,34 1+ 0,01

0,32 £ 0,01

N.S.

Valores medios de & animales + error stdndard de la media.
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DIETAS QUE
CONTIENEN

sC
SF
PSC

PSF

ANOVA

BALANCE DE CALCIO C

TABLA XLVI

ON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Ca RETENIDO % A/l

Ca INGERIDO Ca HECES Ca ORINA Ca ABSORBIDQO
(mg/dia)

97,28 + 4,36 39,31 & 2,1148 1,40 + 0,22 58,04 £ 2,52 56,65 + 2,44
102,30 + 5.47 37,60 + 2,574 1,86 + 0,30* 64,71 + 3,67 62,85 + 3,56
113,98 + 7,40 52,88 + 4,48° 1,28 + 0,184 61,10 + 4,20 59,82 + 4,16
105,14 + 6,22 46,98 + 3,16 0,89 + 0,09® 58,16 £ 3,55 57,27 + 3,57
111,85 + 6,20 48,31 + 2,88%¢ 1,07 + 0,242 63,54 £ 4,81 62,47 + 4,62
N.S. P < 0,01 N.S. N.S.

P < 0,05

% RIA

% R/l

59,71 + 0,82"8

63,30 + 1,58*

53,76 + 1,84°
55,39 + 1,22%¢

56,58 & 1,92%

P < 0,001

97,61 % 034"
97,15 + 0,48
97,85 + 0,29*
98,47 + 0,22*

98,39 + 0,29

P < 0,05

58,28 + 0,87*

61,49 £ 1,47*

52,61 + 1,83€

54,52 + 1,265

55,67 + 1,87

P < 0,01

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 en

tre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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DIETAS QUE
CONTIENEN

SC

SF

PSC

PSF

ANOVA

TABLA XLV

BALANCE DE MAGNESIO CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Mp INGERIDO

Mg HECES

Me ORINA

Mgz ABSORBIDO Mz RETENIDO
(mg/dia)

4,65 + 0,21 1,89 + 0,14 1,15 + 0,18 2,76 + 0,23 1,60 + 0,09
5,27 £ 0,28 2,00 £ 0,17 1,60 = 0,13 3,27 + 0,17 1,67 £ 0,22
5,23 £ 0,34 1,96 + 0,23 1,6% + 0,05 3,27 + 0,19 1,58 £ 0,17
5,72 + 0,33 2,22 + 0,10 1,59 £ 0,16 3,50 + 0,26 1,91 £ 0,16
5,4% + 0,30 2,12 £ 0,14 1,67 + 0,17 3,36 + 0,24 1,69 £ 0,16
N.S. N.S. N.5. N.S. N.S.

58,93 + 3,23
62,27 + 2,13
63,01 £ 2,59
60,81 £ 1,46

61,21 + 2,10

N.S.

% RIA % R/

59,99 + 4,29 34,44 + 0,80
50,20 + 4,27 31,39 + 2,9
47,44 + 2,58 30,08 £ 2,54
54,63 + 2,98 33,20 + 1,84
50,72 £ 3,69 30,83 + 2,01
N.5. N.S.

Valores medios de 8 animales + error standard de 1a media.

861



DIETAS QUE
CONTIENEN

SC

Sk
PSC

PSF

ANOVA

TABLA XLVII

BALANCE DE COBRE CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Cu INGERIDO

Cu HECES

(pg/dia)

Cu ABSORBIDO

119,78 + 5,37
119,38 + 6,39
115,20 + 7,48
127,18 £ 7,52

128,60 £ 7,13

N.S.

19,29 + 1,324
78,41 + 4,57°
77,59 + 4,78
82,95 + 6,55%¢

94,61 + 5,20°

P < 0,001

100,49 + 5,76*
40,98 + 4,98°
37,61 + 3,69"
44,23 + 3,77

33,99 + 4,157

P < 0,001

% ASl

83,56 + 1,67
34,01 & 2,89%
32,28 + 1,94%¢
35,03 & 2,48°

26,18 + 2,20°

P < 0,001

Valores medios de 8 animales + error stAndard de 1a media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores

de una misma columna (Test de Duncan’s).
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DIETAS QUE

CONTIENEN

sC

SF

PSC

PSF

ANOVA

TABLA XLIX

BALANCE DE HIERRO CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Fe INGERIDO

Fe HECES

Fe ORINA

(ng/dia)

Fe ABSORBIDO

Fe RETENIDO

815,81 + 36,55
847,95 + 45,37
806,48 + 52,13
851,74 £ 50,38

887,30 + 49,20

N.S.

607,08 + 28,434
481,36 + 21,06®
568,67 + 44,25°
566,48 + 31,57*%

483,92 + 27,76°

P < 0,05

27,81 + 1,92
24,25 + 0,65
21,39 + 0,883
24,73 £ 2,09

22,97 + 2,21

N.S.

208,73 + 29,14%
366,59 + 31,34%
237,81 + 24,39
285,27 + 30,984

403,38 + 46,27°

P < 0,001

180,92 + 29,77%
342,35 + 31,225
216,42 + 23,94%
260,54 + 30,21%

380,41 + 44,75°

P < 0,001

% AL % R/A % R/E

25,18 + 2,954 84,26 + 2,74 21,72 & 3,148
42,94 + 1,718 93,15 + 0,48% 40,04 & 1,78
30,92 + 2,634 90,59 + 0,68 26,88 &+ 2,39
33,19 + 2,314 90,76 + 1,21 30,26 + 2,34%

48,44 + 4,14°

P < 0,001

94,17 + 0,42°

P < 0,001

42,26 + 3,24°

P < 0,001

Valores medios de 8 amimales + error sténdard de la media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P <0,

05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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DIETAS QUE

CONTIENEN

s8C

SF

PSC

PSF

ANOVA

TABLA L

BALANCE DE ZINC CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS

Zn INGERIDO

Zn HECES

Zn ORINA

Zn ABSORBIDO Za RETENIDO
(ng/dia)

38925 + 17,44 369,31 + 17,09% 26,43 £ 2,108 19,93 4 10,65 -6,49 * 10,64
432,20 + 23,12 360,64 £ 19,354 20,67 + 1,70°% 71,55 £ 28,72 50,89 + 30,18
418,52 + 27,17 380,54 £ 30,56 17,26 + 1,80° 37,98 + 17,97 20,72 & 18,91
442,60 + 26,18 415,61 & 12,04 18,41 + 1,715 27,00 & 24,54 8,59 + 24,26
45236 + 25,08 502,22 £ 54,17 25,17 + 3,954 49,86 + 50,40 275,03 £ 52,26
N5 P < 0,05 P < 0,05 N.S. N.S.

% AJI % R/IA % R/

58 +2,18  <17,03 + 8,93 2,29 + 1,40
1630 +5.54 47,72 £1690 1293 £5,18
10,60 + 3,43 44,78 + 13,52 7.81 + 3,16
820 +3,19 3474 + 13,62 559 + 2,77
<708 + 424 <30,13 £ 14,40 <535 £ 3,48
N.S. N.S. N.S.

Valores medios de 8 animales =+
Letras distintas expresan diferencias significativas con

error stindard de la media.

P < 0,05 entre los valores de una

misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA LI

CONTENIDO MINERAL POR_GRAMO DE HIGADO DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS

MUESTRAS

DIETAS QUE
CONTIENEN

SC

SE

PSC

PSF

ANOVA

CENIZAS
(g/g higado)

12,29 + 0,17
12,05 + 0,14
12,36 + 0,09
12,88 + 0,09

12,24 4+ 0,34

N.S.

HIERRO MAGNESIO

{mg/e higado)

ZINC COBRE

(pefe hieadod

0,15 + 0,014 0,13 + 0,00
0,11 + 0,01® 0,13 & 0,00
0,07 + 0,01° 0,13 +£ 0,01
0,09 + 0,01® 0,15 £ 0,00
0,08 + 0,00 0,14 £ 0,00
P < 0,001 N.S.

17,75 + 0,44*
19,31 + 0,61*°
21,09 + 0,52%¢
22,87 + 0,89

21,96 + 1,81%

P < 0,01

4,22 £ 0,254
7,73 £ 0,50
10,00 + 0,85%
8,99 + 0,93%¢

11,01 + 1,28°

P < 0,001

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA LI

CONTENIDO MINERAL (TOTAL) DEL HIGADO DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS

MUESTRAS
DIETAS QUE PESO CENIZAS (mg) HIERRO MAGNESIO ZINC CORBRE
CONTIENEN

{mg) (pg)

C 7,90 + 0,33 97,22 + 4,61 1,17 + 0,114 1,07 + 0,05 139,84 + 5,38* 33,42 + 2,39%
sC 8,02 + 0,25 96,80 + 3,70 0,86 + 0,07+® 1,07 + 0,03 154,74 + 6,32%% 62,08 + 4,58"
SF 7,2 + 0,49 89,00 + 6,10 0,53 + 0,03® 0,89 + 0,12 150,81 4 8,72*B 71,63 + 6,685
PSC 6,81 + 0,30 87,57 + 3,18 0,59 + 0,08% 1,01 + 0,04 154,22 + 3,588 60,02 + 8,46°
PSF 7,74 + 0,58 94 24 + 6,84 0,57 + 0,04® 1,07 + 0,07 163,61 + 5,08" 82,20 + 8,33¢
ANOVA N.S. N.S. P < 0,001 N.S. P < 0,01

P < 0,001

Valores medios de 8 animales + error stdndard de la media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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CONTENIDO MINERAI POR GRAMO DE BAZO DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS

TABLA LII

MUESTRAS
DIETAS QUE CENIZAS MAGNESIO HIERRO ZINC
CONTIENEN (g/g bazo)
(pg/g bazo)

C 14,07 + 0,31 138,27 £ 3,75 254,97 + 19,474 16,05 + 0,59
SC 14,04 + 0,22 _ 140,46 + 2,97 334,02 + 25,58 18,34 + 1,16
SF 13,48 + 0,10 137,69 + 2,36 289.64 + 16,588 16,00 4+ 0,61
PSC 13,68 + 0,39 133,91 £ 4,14 342,37 + 22,728 15,63 + 0,78
PSF 13,80 + 0,34 141,58 4+ 3,80 309,35 + 18,9548 15,96 + 0,64
ANOVA N.S. N.S. P < 0,05 N.S.

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre

los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA LIV

CONTENIDO MINERAL (TOTAL) DEL BAZO DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS

MUESTRAS
DIETAS QUE PESO (g CENIZAS (mg) MAGNESIO HIERRQO ZINC
CONTIENEN

(1g)

C 0,40 + 0,02 5,65 + 0,29 55,38 + 2,54 101,86 + 8,48* 6,44 + 0,37
SC 0,34 + 0,02 4,74 + 0,33 4729 + 3,16 111,86 + 10,084® 6,12 + 0,42
SF 0,41 £ 0,04 5,59 + 0,61 57,12 + 6,29 120,48 + 14,394® 6,68 + 0,82
PSC 0,41 + 0,03 5,64 + 0,57 54,85 + 5,07 136,06 + 7,018 6,38 + 0,61
PSF 0,43 + 0,03 6,01 + 0,41 61,76 + 4,40 132,65 + 8 4948 6,79 + 0,55
ANOVA N.S. N.S. N.S. P < 0,05 N.S.

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.

Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA LV

CONTENIDO MINERAL POR GRAMO DE PIEL DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS

MUESTRAS
DIETAS QUE CENIZAS (g) ZINC COBRE CALCIO HIERRO
CONTIENEN
(1g)
C 5,71 + 0,26 16,49 + 0,71* 4,62 + 0,454 75,33 + 11,97 19,56 + 3,63*
sC 5,34 £ 0,31 14,55 + 0,78 5,33 + 1,23* 53,57 + 12,548 14,63 + 2,92°°
SF 5,12 +£ 0,22 14,81 + 0,68* 3,43 + 0,664% 55,96 4 12,04*® 14,46 + 2,70*®
PSC 4,86 + 0,19 16,88 + 0,85* 2,17 + 0,112 32,75 + 2,04® 10,40 + 0,89®
PSF 5,53 + 0,24 19,54 + 1,39® 2,20 + 0,13® 33,38 &+ 2,13° 9,46 + 0,72°
ANOVA N.S. P < 0,01 P < 0,01 P < 0,05 P< 0,05

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA LVI

CONTENIDO MINERAL DE HEMATIES EN RATAS ALTMENTADAS CON DIETAS QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS
(ng/g células)

DIETAS QUE CONTIENEN ZINC COBRE
u“e

C 7,33 £ 0,19 2,32 £+ 0,31*8
SC 7,34 + 0,23 2,09 £ 0,17**
SF 7,45 + 0,21 2,30 £ 0,183
PSC 735 + 0,12 1,59 + 0,09°
PSF 7,27 + 0,21 2,79 + 0,36"
ANOVA N.S. P < 0,05

Valores medios de 8 animales + error stindard de la media.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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TABLA LVII

CONTENIDO MINERAL SERICO DER

DIETAS QUE CALCIO MAGNESIO ZINC HIERRO COBRE
CONTIENEN

C 107,67 + 0,91 16,87 + 1,44 1,21 + 0,06 3,52 + 0,44 0,17 + 0,05%
SC 106,81 + 2,10 14,69 + 0,28 1,08 + 0,04 3,63 + 0,48 0,84 + 0,03%
SF 105,28 + 2,29 14,12 + 0,51 1,05 + 0,03 3,61 + 0,39 0,79 + 0,035
PSC 104,40 + 2,36 1494 + 0,42 1,17 + 0,03 3,71 + 0,51 0,87 + 0,02°
PSF 107,91 + 2,85 15,02 + 0,55 1,15 + 0,03 3,32 + 0,14 0,73 + 0,038
ANOVA N.S. N.S. N.S. N.S. P < 0,001

Valores medios de 8 animales + error stdndard de la media.
Letras distintas expresan diferencias significativas con P < 0,05 entre los valores de una misma columna (Test de Duncan’s).
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FIGURA 1.-

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO TRAS LA ADICION

DE CASEINA CALENTADA A DISTINTAS TEMPERATURAS A UNA SOLUCION DE
CALCIO IONICO
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FIGURA 2.-

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO TRAS LA ADICION
DE UNA MEZCLA DE CASEINA Y SACAROSA CALENTADA A DISTINTAS
TEMPERATURAS A UNA SOLUCION DE CALCIO IONICO
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FIGURA 3.-

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO TRAS LA ADICION
DE UNA MEZCLA DE CASEINA GLUCOSA Y FRUCTOSA CALENTADA A
DISTINTAS TEMPERATURAS A UNA SOLUCION DE CALCIO IONICO
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FIGURA 4.-

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO TRAS LA ADICION
DE UNA MEZCLA DE CASEINA Y ACEITE CALENTADA A DISTINTAS
TEMPERATURAS A UNA SOLUCION DE CALCIO IONICO
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FIGURA 5.-

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO TRAS LA ADICION
DE UNA MEZCLA DE CASEINA SACAROSA Y ACEITE CALENTADA A DISTINTAS
TEMPERATURAS A UNA SOLUCION DE CALCIO IONICO
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FIGURA 6.-

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS FORMAS DEL CALCIO TRAS LA ADICION
DE UNA MEZCLA DE CASEINA GLUCOSA FRUCTOSA Y ACEITE CALENTADA
A DISTINTAS TEMPERATURAS A UNA SOLUCION DE CALCIO IONICO
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FIGURA 7.- PORCENTAJE DEL CALCIO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 8.- PORCENTAJE DEL CALCIO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 9.- % Ca™ RESPECTO DEL SOLUBLE QUE DIALIZA

25

20 -

|

1

!

1

2

3

4

Tiempo de digestion intestinal (h)

—— GGF ST

—— CGF 150

—¥— CGF 200

LL]



FIGURA 10.- % Ca** RESPECTO DEL SOLUBLE QUE DIALIZA
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FIGURA 11.- PORCENTAJE DEL CALCIO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 12.- % Ca** RESPECTO DEL SOLUBLE QUE DIALIZA

%

100 -

90 -

60

4 O | | i !
0 1 2 3 4

Tiempo de digestion intestinal (h)

—=CS8T ——C150 —# CA180 = CGF 150 —* CGFA 150

081



30

25

20

15

10

%

FIGURA 13.- PORCENTAJE DEL CALCIO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 14.- %Ca*" RESPECTO DEL SOLUBLE QUE DIALIZA
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FIGURA 15.- PORCENTAJE DEL MAGNESIO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 16.- PORCENTAJE DEL MAGNESIO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 17.- PORCENTAJE DEL COBRE TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 18.- PORCENTAJE DEL HIERRO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 19.- PORCENTAJE DEL HIERRO TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 20.- PORCENTAJE DEL ZINC TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 21.- PORCENTAJE DEL ZINC TOTAL QUE DIALIZA
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FIGURA 22.-

EVOLUCION PONDERAL DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS

QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS
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FIGURA 23.-

EVOLUCION PONDERAL DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS

QUE CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS
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FIGURA 24.-

BALANCE DE ZINC DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE
CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS (pgZn/dia)
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FIGURA 25.-

BALANCE DE ZINC DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS QUE
CONTIENEN LAS DISTINTAS MUESTRAS (ugZn/dia)
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5.-

DISCUSION DE RESULTADOS
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5.1.-

5.1.1.- Influencia _de la presencia de caseina. en cantidades

5.1.1.1.~ Efecto de la cantidad y del tratamiento térmico,

La adicién de caseina a una solucién de Ca** originé una redistribucién del
elemento de manera que parte del mismo precipité y otra porcién quedd en solucién,

conservando su estado idnico inicial o bajo forma soluble no ionizada (Tabla 1),

La precipitacidn del calcio se entiende puesto que las fracciones as y § de
la casefna son calcio-sensitivas a temperatura ambiente (ALAIS y BLANC, 1975)
y arrastran al elemento en su precipitacién; precisamente esta caracterfstica se ha

utilizado para separarlas de las restantes fracciones (LONNERDAL, 1985).

En las condiciones del ensayo las distribuciones del calcio en soluble y
precipitado no parecié depender de la cantidad de caseina afadida; si bien en la
fraccién soluble, su reparto entre Ca** y soluble no iénico acusé algo esa influencia,
El Ca*™* disminuyd a medida que aumentaba la cantidad de casefna afiadida, aunque
no de forma directamente proporcional; en sentido inverso se incrementaba el caicio
soluble no idnico. Ya que la casefna une al calcio formado sales de fosfato cdlcico
coloidal incorporadas dentro de las micelas, y directamente a sus fracciones proteicas
(ABRAMS y Col., 1990), puede entenderse que al aumentar la cantidad afiadida se
incrementen los ligandos que fijan al elemente y lo mantienen soluble,

disminuyendo, asf, la fraccién idnica.

Como es bien conocido, por accidn del calor la estructura proteica de la
caseina s¢ altera y la molécula se desnaturaliza. Ademds, con temperaturas elevadas
y tiempos prolongados se daian aminodcidos especificos y aparecen pérdidas que

reducen su valor nutritivo.
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Este hecho ha sido perfectamente comprobado a partir de 120 °C (SMITH
y FRIEDMAN, 1984). Concretamente se sabe que el calor altera en la leche la
estructura de las micelas de la casefna, y produce disociacién de sus fracciones K,
B,y as (en el orden indicado), disociacién que se incrementa con la severidad del
tratamiento (SINGH y CREAMER, 1991). Si recordamos que la fraccién « es
soluble en presencia de calcio a todas las temperaturas y que, ademds, juega un
papel esencial en el mantenimiento de la micela al estabilizar e impedir la
precipitacién de las fracciones as y 8 en presencia del elemento, se comprenderd que
en nuestros ensayos, al afiadir la casefna calentada a 200°C a la solucién cdlcica, se
produjera una disminucién muy importante del calcio soluble total respecto a la
ocasionada con la caseina sin tratar, m4s intensa cuanto mayor era la cantidad

afiadida, asf como un paralelo incremento de la fraccién de calcio precipitado.

Por (ltimo, de nuestros resultados se desprende que las alteraciones
consecuentes al calentamiento han afectado en gran medida a los ligandos del calcio
que lo mantenfan en soluci6n, ya que ahora el calcio total soluble ha disminuido
considerablemente, pero adem4s, en su mayor parte, se encuentra en forma idnica

y no ligado.

5.1.1.2, Llecto de la temperalura de calentamienta-y-dedapresencicen—

5.1.1.2. 1. Influencia sobre las formas del elementio—

Como una cuestién preliminar deberfa comentarse que al estudiar los datos
recogidos en las Tablas 2, 3 y 4, se observa que aunque los valores obtenidos con
la casefna sin tratar y calentada a 200° siguen la misma ténica del ensayo 5.1.1.1.,

las cifras no coinciden exactamente.

Aquf la adicién de 30 mg de casefna sin calentar produjo una menor

precipitacién del calcio soluble, mientras que si se afiadia calentada a 200° se
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manifestaban los mismos efectos observados con la casefna ldctica, calentada a igual

temperatura, pero mds agudizados.

Estas divergencias en valor absoluto, que no en comportamiento, hemos de
atribuirlas a la distinta naturalezas y riqueza proteica de ambas casefnas., En el
ensayo J.1.1.1., el primero que realizamos a tftulo orientativo, se empled la casefna
habitual en la preparacidn de las dietas semisintéticas para los animales, cuya riqueza

proteica fue del 83,90% y denominada como “casefna ldctica" por la casa comercial,

A la vista de los resultados obtenidos con ella y, pensando en profundizar en
su influencia, al disefiar este segundo grupo de ensayos se decidié emplear una
caseina de mayor pureza y de caracter(sticas perfectamente definidas, por ello se

empled la Hammersten (Merck) cuya riqueza era del 95,80%.

Este hecho, dos casefnas distintas, puede explicar las diferencias halladas en
los valores absolutos, e incluso hacernos entender ¢l agravamiento de los efectos
debidos al calentamiento cuando se empled una casefna mds pura, ya que, como

decfamosen 5.1,1. 1., existe un efecto positivo de la cantidad unida al calenlamicalo.

El andlisis refleja que la adicion de 30 mg de las distintas muestras sin
calentar a las soluciones de calcio produjo una disminucién del elemento ionizado,
parte del cual permanecié soluble pero en forma no idnica y una pequefia parte del
total precipitd (Tablas 2, 3, 4) de modo que la distribucién porcentual de las formas
del elemento se aproximd a 80-85% como soluble, del cual prdcticamente la mitad

apareci6 ionizado, y en torno al 15-20% se hall precipitado (Tabla 5).

Aunque el Anova refleja diferencias significalivas en las formas del calcio
por efecto de las distintas muestras, con los valores mds altos para el calcio
precipitado y, consecuentemente, més bajas de soluble en la que contenfa caselna y
aceite, debe sefialarse que cuantitativamente no fueron muy importantes y que a ello
pudo contribuir, ademds de las diferencias de composicién entre ellas que, sin duda,
seria el efecto mds importante, la recuperacion de los andlisis que en algunos casos

(muestras que contienen sacarosa sin calentar a alta temperatura o casi todas las
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muestras a 200°C) fue menos adecuada. En estas valoraciones siempre se perdfa
algo de calcio, a pesar de que precisamente esas muestras se repitieron en varias

ocasiones, tratando de obviar posibles errores.

La distribucidn de las formas en que aparecio el calcio, tras la adicién de las
distintas muestras calentadas a 100°C (Tabla 6), recuerda mucho a la que presentaba
con las muestras sin tratar (Figuras 1 a 6), La diferencia estriba en un ligero
aumento de la proporcidn precipitada, significativo sélo en algunos casos y también

un descenso en la casefna con aceite.

El incremento del calcio precipitado se produjo fundamentalmente a expensas
del soluble no idnico, porque el Ca*™ se mantuvo o incluso, a veces se elevd

(Tablas 2, 3 y 4).

Parece pues que los posibles ligandos del calcio, que de alguna forma io
mantenian en solucién o favorecfan las condiciones para ella, han comenzado a sufrir
los efectos del calentamiento aunque todavia de una forma ne demasiado acusada.
Estos hechos coinciden con la idea generalizada de que el calentamiento de la leche
a temperaturas moderadas no produce efectos demasiado adversos para su prote{na
(SCOTT, K.l., 1989), y, en concreto, que si la caseina se calienta por debajo de
100-120°C no sufre modificaciones imporiantes a no ser que existan en el medio
aziicares reductores (SMITH y FRIEDMAN, 1984; KNIPFEL, 1975). En este
sentido debe advertirse que las muestras en las que la glucosa y fructosa estaban ya
presentes desde el principio, fueron las que ocasionaron una precipitacion del calcio
significativamente mayor (Tablas 4 y 6), lo cual nos hace pensar en una incipiente
reaccién de Maillard que, como veremos, se desarrollé con mayor extensién a
temperaturas mds elevadas. De hecho esas muestras se hallaban ya ligeramente

tostadas (Foto 1).

Cuando las muestras se calentaron a 150°C, se produjeron en ellas una serie
de modificaciones que drdsticamente alteraron tas formas del calcio en solucién: el
soluble total se redujo significaliva y copiosamente en todos los casos (Tablas 9 a

14, figuras | a 6), pero los valores mds pequefios aparecieron con las muestras que
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contenian casefna Sola o ésta acompaiiada de glucosa y fructosa (Tabla 3),
produciéndose paralelamente un incremento del precipitado (Tabla 4), que se origind
en detrimento de la forma soluble no idnica que, como puede verse en las figuras
I a 6, pricticamente desaparecié en todos los casos, pero el efecto no fue exclusivo
sobre dicha forma ya que el calcio ionizado también disminuyd, especialmente en

las muestras antes sefialadas (Tabla 2),

El efecto intenso de la muestra de casefna calentada a 150°C hemos de
entenderla a la luz de la influencia del calor sobre esta proteina comentado en 5.1. 1.
y, teniendo en cuenta que a 150°C se producen ya serias modificaciones
estructurales que incluso afectan al contenido amineacidico (PIENIAZEK y Col.,
1975); SMITH y FRIEDMAN, 1984).

Las muestras que contenfan glucosa y fructosa presentaban un pardeamiento
acusado (foto 1), indicativo de la reaccién de Maillard, que a esta temperatura
superior, 150°C, debid haberse acasionado de forma mds intensa, ya que, como
indican diversos autores (ADRIAN, 1974; CHEFTEL, 1976, BENZING-PURDIE
y Col, 1985), su intensidad y las caracteristicas de los productos formados dependen
de la temperatura de calentamiento, de ahf que a la propia influencia de la proteina
desnaturalizada deban afadirse las repercusiones negativas de los productos de la

reaccién de Maillard, premelanoidinas, melanoidinas u otros.

Concretamente los pigmentos insolubles, melanoidinas, actiian como agentes
quelantes de cationes (HRDLICKA, [976; RENDLEMAN e INGLETT, 1984) por
lo que pueden ejercer un efecto inhibitorio sobre la solubilidad del elemento al
adherirlo fuertemente y formar con ellos complejos estables que para el caso
concreto del Ca** ya fueron descritos por RENDLEMAN (1987) tanto en sistemas

modelos como en alimentos.

No es raro que en las muestras que contenfan sacarosa, comparadas con estas
lltimas, permaneciera una mayor cantidad de calcio soluble e ionizado; a esta
temperatura la sacarosa todavfa no se ha hidrolizado (CHEFTEL, 1976), no ha

habido reaccién de pardeamiento no enzimdtico y por ello el efecto negativo de las



201

melanoidinas no ha tenido lugar.

Cabe considerar, por tiltimo, que la mayor cantidad de calcio en solucién se
conservo en los casos en que se afiadieron las combinaciones de casefna con algiin
otro componente que, por si mismo, no produjo un efecto deletereo adicional, como

el comentado para la glucosa y fructosa.

Para entender esto debe recordarse que metodolégicamente igualamos siempre
la cantidad de muestra afiadida, 30 mg, pero en ese peso, el contenido de casefna se
vefa mermada cuando se afiadian otros componentes, quedando en 21,43 mg, 18,75
mg y 15 mg de casefna en las muestras que llevaban aceite, azdcares y aceite con

azlicares respectivamente.

Por eso se comprende que si a 150°C la temperatura gjercid ya un efecto
importante y si, como decfamos en 5.1.1.1., la cantidad de caseina afiadida modula
el calcio en solucién, de manera importante sélo si previamente ha sido calentada
(Tabla 1), se entenderd que en CGF, CS, y CA respecto a C quede mds calcio en
solucidén y lo mismo en CSA frente a CS y en CGFA respecto a CGF. A la vez se

entenderd que el hecho no haya sido claramente manifiesto a temperaturas inferiores,

En resumen puede decirse que tras el calentamiento de las muestras a 150°C
y su adicién a la solucién célcica, se observd una verdadera redistribuicon de las
formas del elemento (Tabla 7). Aparecié un claro predominio del precipitado, entre
50-80%, en detrimento de la forma soluble, que disminuyd hasta 50-20%
aproximadamente. Cabe destacar que en la muestra con glucosa y fructosa esa

distribucidn fue ya la imagen invertida de la que aparecia con la misma muestra sin

calentar (Tabla I, figura 3).

Al poner la solucién cdlcica en presencia de las muestras calentadas a 200°C
se agudizaron los efectos ya comentados a 150°C; es decir, se incrementd atin m4s
el calcio precipitado en detrimento del soluble que también ahora era todo i0nico
(Tabla 2, 3, 4). Todo 1o cual se comprende si se tienc en cuenta que al aumentar la

temperatura se acrecienta el dafio a Ja protefna y que ¢l desarrollo de la reaccién de
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Maillard y los productos formados pueden ser diferentes (BENZING-PURDIE y
Col, 1985).

Ese incremento fue especialmente acusado en las muestras que contenfan
sacarosa (Tablas 10 y 13, figuras 2 y 5), y que a 150°C todavia conservaban mayor
cantidad de calcio en sclucién al ser la sacarosa un azicar no reductor que en

principio no participaria en la reaccién de Maillard.

No obstante, como indican HURRELL y CARPENTER (1977), a
temperaturas superiores a 150°C se produce el desdoblamiento de la sacarosa, con
lo que a 200°C ya existen glucosa y fructosa presente en el medio que pueden
desarrollar la reaccién, de ahf que a esta temperatura, entre las muestras que
contenfan glucosa y fructosa o sacarosa no aparecieran diferencias sustanciales. El
menor contenido de calcio precipitado en CGFA respecto a CSA (Tablas 4 y 8) dada
la similitud del soluble (Tabla 3), parece fruto de la baja recuperacién que se obtuvo

en este caso, mds que producto de un efecto especifico de la propia muestra.

Nétese que a esta temperatura la distribucién porcentual del calcio entre
soluble y precipitado fue aproximadamente el reparto inverso al que se producfa con
las muestras sin calentar: el porcentaje que entonces era soluble ahora ha precipitado
y viceversa (Tablas 5 y 8). Esta apreciacién se ajusta bastante fielmente a la realidad
en las muestras sin aceite; en las que lo llevan resulta mds aproximada, lo que sin

duda se relacionarfa con los menores contenidos de productos que interfieren.

Como resumen puede decirse que, por la presencia de estas muestras en las
soluciones de calcio, se produce una redistribucién del elemento en forma i6nica,

soluble no iénica y precipitada.

El calentamiento previo de las muestras a 100°C no altera sustancialmente
esta distribucidn pero, entre 1009 y 150°C, tienen lugar importantes modificaciones
en la estructura y/o naturaleza de los componentes, previ_s.iblemente con la aparicién
de nuevos productos, que parecen mds acusados en las muestras con aziicares y que,
al favorecer la precipitacién del elemento, inciden drdsticamente sobre fa distribucidn

de 1as formas del calcio soluble y precipitado, hasta el punto de invertirla cuando la
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temperatura alcanza los 200°C (Figuras 1 a 6),

5.1.1.2.2. Influencia sobre la digestibilidad “in vitra"

En este estudio preliminar de digestibilidad “in vitro" se ensayaron
exclusivamente las muestras de casefna y casefna con glucosa y fructosa, sin calentar
o calentadas a 150°C y 200°C. Se descarté la temperatura de 100°C porque, a la
vista de los ensayos 5.1.1.2.1., no existfan diferencias importantes respecto a las
muestras sin calentar. Entre la caseina con glucosa y fructosa o con sacarosa se
eligié la primera, dado que la influencia de la sacarosa, una vez desdoblada, era
similar, y en la mezcla CGFE la glucosa y 1a fructosa estaban ya presentes a todas las
temperaturas. Posteriormente, cuando las muestras formaron parte de una dieta en
la que se estudi6é la digestibilidad "in vitro" del calcio se ensayé también la

influencia del aceite,

En este grupo de experimentos se mantuvo la misma proporcidn calcio-

muestra utilizada en los ensayos anteriormente descritos,

Tras 1a digestién "in vitro” con la muestra de caseina sin calentar (Tabla 15,
figura 7), se observé que aproximadamente un 15% del calcio total dializaba ya tras
la primera hora de digestién pancredtica, cantidad que se iba incrementando con el
tienipo de digestién. Algo menos de la mitad de ese elemento dializado se hallaba

en forma idnica (Tabla 20, figura 9),

Il restante calcio, que no atravesd la membrana, se enconird preferentemente
soluble, en torno al 45-50% del total, pero también una cierta proporcién, 35-40%,
aparecié precipitado, aunque éste iba disminuyendo a medida que transcurria el
tiempo de digestién, durante el cual, se solubilizé, dializd y contribuyé a
incrementar el calcio tolal dializado; debe suponerse que preferentemente mediante
un aumento del calcio soluble no iénico, ya que la fraccién ionizada no se elevd de

forma importante ni significativa.

Si se comparan estos datos con los recogidos en la Tabla 9, puede verse
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como tras la digestién "in vitro" se origing una mayor precipitacién del caicio, y
también como durante este proceso se fueron liberando sustancias que de alguna
forma fijaban el calcio, lo solubilizaban y favorecfan su absorcién. En este sentido
se sabe que durante la digesti6n proteica se forman, por una parte, macropéptidos
que interactdan con los minerales y normalmente disminuyen su absorcién (NAITO,
1986), pero también que, a medida que transcurre el proceso, se liberan pequeiios

péptidos y aminodcidos que favorecen la solubilidad del calcio.

Concretamente a lo largo de la digestién intestinal de la caseina tiene lugar
la formacion de fosfopéptidos que incrementan la solubilidad del calcio intraluminal,
inhibiendo la precipitacién de sus sales y favoreciendo, asf, la difusién pasiva del
elemento (SATO y Col. 1986).

Cuando en la digestién "in vitro" se empled caseina calentada a 150°C, la
didlisis del calcio no varié cuantitativamente y a la cuarta hora existieron cantidades
similares a las obtenidas con ella sin tratar (Tabla 15, figura 7)., No ebstante, en este
segundo caso, la cifra dializada a la primera hora fue mayor y el equilibro se
alcanzd ya a la segunda, a partir de la cual no se produjo incremento significativo.
Parece, pues, que el proceso digestivo ha transcurrido con mayor celeridad en la
- muestra calentada, 1o cual no es de extrafiar ya que la desnaturalizacién ocasionada
en la protefna por el calentamienlo, siempre que no sea excesivo, favorece la

digestibilidad (DEL VALLE y Col., 1983).

La mitad del calcio que atravesaba la membrana semipermeable estaba
ionizado (Tabla 20, figura 9). Al otro lado de la membrana quedd aproximadamente

un 55% de calcio soluble y sobre un 25% precipitado que no dializaron.

En este caso la fraccidn precipilada fue menor y no disminuy6 en el tiempo
que empleamos para la digestién. Por el contrario, la porcién soluble decrecié
ligeramente ya que una pequeiia cantidad todavfa siguié dializando, debido a que
durante la digestién, el atague enzimdtico, la hidrdlisis, etc., que tienen lugar pueden
disminuir el tamafio de las moléculas solubles que fijan al calcio, de forma que con

el tiempo es posible (ransportar mds elemento a través de la membrana.
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Todo esto hace pensar que el calentamiento de la casefna a 150°C ha
introducido una serie de alteraciones en su molécula que han modificado sus
productos de digestién y de modo indirecto han alterado sus repercusiones sobre la
distribucién del calcio. Esto explica que el porcentaje precipitado sea ahora menor
que con casefna sin calentar y, ademds, que aparez'ca una fraccidn de calcio soluble
no iénico (50% en el dializado y ain mayor en el no dializado), que ha debido
formarse a expensas de los productos de la digestién ya que no se originaba por la

mera presencia de la casefna calentada 150°C en la solucién cdlcica (Tabla 9).

La didlisis del calcio se modificé sustancialmente tras el empleo de caseina
calentada a 200°C, disminuyendo mucho la cantidad de elemento penetrado, ya en
la primera hora de digestién intestinal, y mds aiin a medida que ésta avanzaba (Tabla
15, figura 7), disminucién que afecta preferentemente a la fraccién ionizada (Tabla
20, figura 9). Mediante andlisis matemdtico se demuestra que existieron diferencias
significativas entre las pendientes positivas de las rectas de regresion
corresponclientes a la variacién en el tiempo del calcio total dializado con la casefna
sin tratar y la calentada a 150°C respecto a la negativa obtenida con la calentada a
200°C (p = 0,0001) (Figura 7). También a lo largo dcl.tiempo se observd una
disminucidn del caleio idnico dializado mds acusada en la casefna calentada a 200°C
(p = 0.007y p = 0.0085 para CST y C 150°C frente a C 200°C) (Figura 9).

El calcio que no dializé estaba precipitado casi en su totalidad, s&lo una
pequeiia cantidad aparecié soluble y disminuyd con el desarrollo de la digestién. Esta
disminucidn, junto con la que experimentd el dializado, contribuyé a incrementar la
precipitacién del elemento, siguiendo una ténica inversa a la abservada en los casos
anteriores, en los que la digestidn favorecia la didlisis del calcio mientras que aquf

favorece su precipitacién.

Asf su distribucidn porcentual en soluble y precipitado coincide con la de la
Tabla 9, por lo que la digestién en este caso no ha sido capaz de mejorar la
precipitacidn célcica que ya se producia por la sola presencia de Ia caseina calentada
a 200°C, pérdida de solubilidad que ya podrfa tener un significado nutricional

ademds de fisico-quimico.
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La didlisis del calcio, tras la digestién "in vitro" de las muestras que
conlenfan caseina, glucosa y fructosa sin calentar, siguié la misma ténica que la
ofrecida por las muestras con casefna sola, pero partiendo de unos valores de calcio
dializado significativamente superiores ya a la primera hora de digestién pancredtica
(Tabla 17),

Por otra parte, en la porcién del elemento que no dializa se observé una
mayor cantidad soluble y menor precipitade. Ambos habfan disminuido a la cuarta
hora de la digestidn (Tabla 16), lo que contribuyd a enriquecer la transferencia del
clemento al interior de la membrana. También a ambos lados se conservaron

mayores cantidades de Ca*™* respecto a la muestra de casefna sin tratar (Tabla 7).

El calentamiento previo de la muestra a 150°C ejercié un efecto positivo
sobre la didlisis del calcio, que se incrementé a medida que transcurrfa el tiempo de
digestién, al menos hasta la tercera hora (Tabla 16, figura 8). Este aumento se
produjo merced al calcio soluble no idnico, ya que la proporcién ionizada no se
elevd, Paralelamente en la fraccidn no dializada parece que se favorecié también la
forma del calcio total soluble en detrimento del precipitado, cuyo valor fue menor
que ¢l de la misma muestra sin calentar e incluso respecto a la casefna calentada a
fa misma temperatura (Tablas 16 y 18). Ese calcio precipitado se fue redisolviendo
y simultdneamente difundiendo por el proceso digestivo, pero ahora con mayor
intensidad. A [a vista de tal dindmica, cabe pensar que el tratamiento térmico de la
mezcla CGF, unido a la digestion, ha favorecido la liberacién de posibles ligandos
absorbibles del calcio que lo mantienen en solucién y favorecen su difusién pasiva.
A la vez, los ensayos de digestion "in vitro" sirven para demostrar que ese calcio
precipitado no es permanente y que gran parte puede recuperarse y solubilizarse de
nuevo, posiblemente unido a moléculas de elevado peso molecular, preferentemente,
que lo mantienen en solucién pero no permiten su didlisis; ello explicaria que el 18%
del calcio soluble idnico de Ia Tabla 11 se elevara tras la digestidn hasta el 80%, del

cual, la mayor parle no habfa dializado y estaba en forma soluble no idnica.

Ll calentamiento a 200°C en la mezcla CGF, como ya indicdbamos para la

. . . . ' . ' . ' it
casefna aislada, trastocd la distribucién del calcio tras la digestion "in vitro®, en este
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caso, incluso de manera mds acentuada, Dializé muchisimo menos a la primera hora,
la mitad que con la misma muestra calentada a 150°C, y, adem4s, dicha cantidad
fue disminuyendo a medida que transcurrfa el tiempo de digestién, de forma que a.
la cuarta hora sélo supuso aproximadamente un 5% del total (Tabla 16, figura 8) y
se hallaba exclusivamente en forma idnica, por lo que nada del calcio que atravess
la membrana estaba ligado en ese momento. En la Tabla 20 y figura 10, puede
apreciarse como la proporcién de Ca** del total dializado fue en este caso siempre
la mds alta y, ademds, como se elevd hasta alcanzar el 100% al final del periodo,
en contraposicién con el comportamiento del i6n en las muestras sin calentar o
calentadas a 150°. La elevacion del porcentaje del Ca** en funcidn del tiempo de
didlisis fue significativa, p= 0.0001, respecto a la ligera disminucién ocurrida con
CGF ST y CGF 150°C.

De forma complementaria se observd un incremento sustancial en el calcio
no dializado, a base del extraordinario aumento del elemento precipitado, ya que el
soluble a este lado de la membrana disminuy6 también en gran cuantfa, y aparecié
en su totalidad como Ca** (Tabla 16), Posiblemente este hecho, unido a la menor
cantidad de calcio dializado, sea la diferencia mds destacable con la caseina sola
calentada a la misma temperatura, en la que el Ca™ suponfa una fraccién muy
pequeiia del total soluble, dializado y no dializado, por lo que al contrario que aqui,

se conservaban ligandos solubles del elemento (Tabla 19).

Ademds, a medida que avanzaba el tiecmpo, ese calcio precipitado se iba
incrementando debido a la disminucién paralela que experimentaba la cantidad
soluble a ambos lados de la membrana. Por tanto, puede decirse que el proceso
digestivo, en este caso, tampoco ha sido capaz de modificar sustancialmente la
distribucién que se produc(a entre el calcio soluble y no soluble por la presencia de
la mezcla CGF calentada a 200°C cn la solucién (Tabla IT), algo parecido a lo que

ocurria con la casefna sola calentada a la misma temperatura.

De todo esto podemos deducir que, el calentamiento a 200 durante una hora
de la casefna sola o en unién de glucosa y fructosa produce una serie de alteraciones

que no son corregidas por ¢l proceso digestivo, e inciden negativamente en la
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disponibilidad del calcio.

A este respecto pedria afiadirse que a elevadas temperaturas, incluidas los
200°C, tiene lugar la formacidn de isopéptidos resistentes a la accidn de los enzimas
proteoliticos y por ello a la digestién (PIENIAZEK y Col., 1975 ; HURRELL ¥y
CARPENTER, 1976}, lo cual, de alguna forma, podria entorpecer la utilizacién del
Ca.

Ademds, en el caso de la mezcla CGF calentada a 200°C, es factible también
el efecto negativo de las melanoidinas, de naturaleza diferente en funcidn de la
temperatura en que fueron formadas (BENZING - PURDIE y Col., 1985) y de las
que se ha descrito que a medida que el pardeamiento de la muestra se vuelve mds
intenso los complejos de Maillard formados resultan mds inertes a la digestién, 1o
que compromete su biodisponibilidad (WHITELAW y WEAVER, 1989). De hecho
nuestros resultados demuestran que por el calentamiento a 200°, pero no a 150°C,
y tras la digestién, se liberan una seric de sustancias que contribuyen a la
precipitacién del Ca no dializado, e indirectamente del que dializa, al favorecer el
gradiente de concentracidn a ambos lados de la membrana que hace salir parte del
elemento que ya habfa penetrado a [a primera hora, de forma mds intensa cuando la

muestra contenia los azvcares reductores (Tabla 19),

Para estudiar de una forma mis real la influencia de los tipos de muestras
ensayados y su caleniamiento sobre la biodisponibilidad del calcio, como se ha
seftalado en la metodologfa, las muestras se emplearon para preparar dietas
semisintéticas, utilizdncdolas como (nica fuente de protefna y, en su caso, como
aporte parcial de grasa y/o hidratos de carbono. Con ellas se realizaron estudios de
digestibilidad "in vitro" y de balance en ratas, y en ellas se estudid [a disponibilidad
de los elementos minerales, en este caso del calcio, contenidos en dichas dietas, Para
estos ensayos se descarlé el calentamiento a 200°C por los resultados negativos, ya

comentados en el apartado anterior, que hacfan a las distintas muestras inadecuadas

para la alimentacién animal.

Los estudios de digestibilidad “in vitro" reflejan que la fraccién del caicio
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dietético que dializé se aproximaba en todos los casos al 20%, porcentajes que
recuerdan a los obtenidos con las muestras aisladas (Tabla 21, figura 11). No
obstante, entre las distintas muesiras existieron diferencias significativas que no
fueron cuantitativamente demasiado importantes, y en todas ellas se produjo una
ligera disminucidn del calcio dializado a partir de la segunda hora. Los valores mds
bajos correspondieron a las dietas que contenfan C 150°C, CA 150°C y CGF

150°C, pero sin diferencias entre ellas a la primera hora.

El calcio dietético que dializd se encontraba en su mayor parte en forma
i6nica, 70-85% en las dietas con CA 150°C y CGF 150°C y entre el 95 y 100% en
las restantes (Tabla 22, figura 12), por lo que en las dos primeras, todavia parte del
mismo permanecié ligado, aunque en menor proporcién a la observada con las
muestras no incluidas en dietas (Tabla 20). Las razones de este cambio podriamos
achacarlas a la distinta naturaleza del calcio, la solucidn cdlcica (qualicheck) de los
ensayos del punto 5.1, 1.1, y el calcio del corrector mineral, asi como a los restantes

componentes dietéticos.

La presencia de esos componentes, por ejemplo la fibra dietética, podrian
explicar la mayor proporcidn de precipitado en ¢l calcio que no dializ6. En él, la
forma soluble, cuantitativamente menor, tendid a disminuir excepto con la dieta de
casefna sin calentar, y ello, junto con la disminucién del calcio dializado, contribuyd
a incrementar ¢l precipitado, cuyos valores fueron significativamente superiores con
las dietas que contenfan C 150°C, CA 150°C y CGF 150°C a partir de la segunda

o fercera hora de digestién.

5.1.1,2.3, Influencia sobre 1a biodisponibilidad

En los ensayos de balance, los animales alimentados con las distintas dietas
ho mostraron variaciones significativas cn sus consumos alimentarios, aunque es

cierto que el mayor valor de ingesta correspondid al grupo control, caseina sin tratar

(Tabla 32).

Los pesos de las ratas a lo largo del ensayo tampoco variaron
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significativamente (Figura 22) aunque al igual que con la ingesta, el grupo de
casefna tuvo una evolucidn ponderal siempre por encima de las restantes, y el de

CGF 150°C, tras la adaptacién, por debajo.

Notese que los animales partfan de pesos idénticos ¥ que a io largo del
ensayo algunos grupos tendieron a distanciarse, pero la influencia debfa ser de poca
intensidad y no llegd a manifestarse de forma significativa en los 17 dfas del ensayo
(Tabla 32).

No obstante, cuando ambas .influencias se unen y se analiza la ganancia de
peso en relacién con el alimento consumido, en el Coeficiente de Eficacia
Alimentaria (C.E.A.) se aprecié un deterioro significativo en los grupos que
ingirieron las muestras con glucosa y fructosa, preferentemente en CGF 150°C,
mientras que la dieta que se utilizé con mayor eficacia fue la control de caseina sin
calentar (Tabla 32).

El estudio del balance de calcio (Tabla 33) refleja que aun sin diferencias
significativas en la ingesta, la excrecién fecal varié ligeramente, alcanzando los
mayores valores el grupo control, cuyas cifras de ingesta fueron también las mds
altas, lo que podrfa explicarto, Por el contrario, en los animales del grupo CGF
150°C, la menor ingesta no se correspondid con la menor excrecién, Algo parecido
aunque mds atenuado podria decirse de CGFA 150°C, asl que ambos resultados
hacen pensar en la posibilidad de algin factor negativo comin que también esté

incidiendo.

Estos cambios en la excrecién fecal del calcio fueron cuantitativamente tan
pequefios que, unidos a la ingesta, no llegaron a afectar de forma significativa la
absorcion del elemento. Pero otra vez aqui se manifiesta que los mds bajos valores
correspondieron a los grupos con glucosa y fructosa, especialmente CGF [50°C, que
fue también con el que en los ensayos “in vitro" dializaba menor proporcién de

calcio a todas las horas (Figura 11).

Estas pequefas variaciones no significativas en el calcio absorbido, unidas a
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los cambios también escasos de la ingesta pero de sentido contrario, hicieron que
sobre el % A/I se observara un ligero incremento en los grupos alimentados con C

150°C y CA 150°C.

En general los valores de absorcidn “in vivo", en sus diversas expresiones,
no son numéricamente equiparables a los oblenidos “in vitro", lo cual queda

sobradamente recogido en la bibliografia.

Resulta 16gico que la absorcién "in vivo" sea superior, ya que ademds de la
difusién, que podria explicar la didlisis, en el animal intervienen todos los procesos
de transporte activo, sometidos de forma especial a la regulacién bioldgica que
durante el crecimiento, periodo en el que se hallaban las ratas, juega a favor de una

mayor transferencia célcica.

Se sabe que en esta épaca la STH, enlre otros faclores, estimula a la 1,o-
hidroxilasa renal necesaria para la sfntesis del 1,25 (OH),D,, y este metabolito

favorece la absorcidn intestinal del calcio.

Por otra parte, tampoco en su eliminacidn por orina se alcanzaren variaciones
significativas dadas las grandes variaciones existentes entre los animales de los
grupos CGF 150°C y CGFA 150°C, cuyos valores aun sin diferencias estadisticas,
fueron apreciablemente més elevados. Esto podria atribuirse a las premelanoidinas,
compuestos absorbibles que actian como ligandos de metales y favorecen su
eliminacién urinaria (HURRELL, 1990), hecho demostrado en ratas ¢ incluso en
humanos tras la administracién parenteral de sucros glucosados con aminodcidos en
los que la reaccion de Maillard se habfa producide por la estirilizacién conjunta

(FREEMAN y Col., 1975).

No obstante, estos ligerisimos cambios en absorcién y eliminacion urinaria

todavia no se reflejan de forma clara en el balance cidlcico.

LLos valores de retencién diaria en CGF 150°C y CGFA 150°C fueron los

mds pequefios, pero no significativamente diferentes. Sdlo cuando se refiere a
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eficacia de utilizacidn a nivel metabélico, % R/A, se observé que los animales de
esos dos grupos utilizaron la menor proporcién del calcio absorbido e incluso
también fueron los que mantuvieron una menor eficacia en la utilizacidén nutritiva
global. Por el contrario, la mejor biodisponibilidad del elemento se desarrolld en los

grupos que consumieron la casefna, sola o con aceite, calentada a 150°C,

De todo ello puede deducirse que, aunque con diferencias cuantitativamente
poco importantes, la presencia en la dieta de casefna calentada a 150°C en unién de
aziicares reductores parece ejercer una influencia discretamente negativa que se
ejerce de forma preferente o exclusiva a nivel metabélico, que suavemente desplaza
el equilibrio hacia la eliminacién y por ello tiende a deprimir la biodisponibilidad del

calcio,

5.1.2. Influencia del calentamiento de la caseing sola o en presencia de

-» » [l - an sga [

En el transcurso de la digestién "in vitro", la didlisis del magnesio, integrante
de las dietas estudiadas, no se estabilizé hasta la segunda o tercera hora de digestién,
si bien a la primera ya se habfa transferido la mayor parte en todas las dietas excepto
en las fabricadas con las muestras con glucosa y fructosa, en las cuales el
incremento entre la primera y segunda hora fue mds acusado (Tabla 23, figura 15).
Este distinto comportamiento no puede achacarse, en principio, a un retraso
generalizado del proceso digestivo para estas dietas, ya que no se observé en el caso
del calcio, por lo que habria que pensar en un efecto especifico referido al magnesio.
Atin asf{ con la dieta que contenia la muesira CGF 150°C se produjo la menor
didlisis de magnesio a fodas las horas., Paralelamente, la fraccidn de magnesio
soluble no dializado tendié a disminuir a todas las horas y en todas las dietas lo cual

contribuy6 a mejorar la didlisis del elemento, ya comentada, y a la aparicién o al

incremento de la porcién precipitada.

A la primera hora esta tiltima fraccidn sélo existfa claramente en la diela con
CGF 150°C, y en clia se mantuvo a lo largo del tiempo, pero en la de casefna sin

calentar y, algo también en la dieta con casefna calentada a 150°C, en el transcurso
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de la digestion intestinal fue apareciendo una cierta cantidad de magnesio
precipitado. Cabe destacar que esta precipitacién no se produjo en fas muestras que

contenfan el aceite al ser calentadas.

Aproximadamente un 30% del magnesio dietético dializé y el resto queds
fuera preferente o exclusivamente en forma soluble, de lo que se deduce que debié

encontrarse formando parte de complejos no absorbibles.

Llama la atencidn que esta fraccidén de Mg soluble que no dializa fue la mds
baja en CGF 150°C, y la més alta en CGFA 150°C, seguida de CA 150°C. Ello
puede indicar que la presencia del aceite durante el calentamiento introdujo cambios
que, unidos a la digestidn, de alguna forma favorecieron la solubilidad del elemento
¥, sobre todo, impidieron su precipitacién, a la par que ejercieron un efecto positivo

sobre su difusién, poco importante cuantitativamente.

En los ensayos "in vivo", el consumo diario de magnesio de las ratas a lo
largo del balance no alcanzd diferencias significativas, si bien los valores més bajos
corresponcieron a los grupos C 150°C y CA 150°C (Tabla 34), lo cual hay que
atribuirlo a las pequefias desviaciones de ingesta no significativas, ya comentadas,
y a las levisimas variaciones en las conceniraciones de magnesio en las distintas
dietas que fueron coincidentes en el mismo sentido. A pesar de la falta de
significacion, este hecho se sefiala porque parece haber incidido en los cambios que

a continuacidn se comentan,

Las excreciones fecales y urinarias fueron muy similares en todos los grupos,
de ahl que las variaciones que aparecen en el magnesio absorbido o retenido,
levemente inferior en CA 150°C y C [50°C, reflejen fundamentaimente esos
pequeiiisimos cambios de la ingesta. No descartamos lotalmente la posibilidad de
algin otro factor coadyuvante de escasa importancia que ne se manifiesta con

nitidez,

De ahi que esas diferencias practicamente desaparezcan cuando se refieren

porcentualmente a la ingesta, % A/, y asf, la utilizacién nutritiva global del
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magnesio ofrecid una eficacia similar en todos los grupos.

La misma similitud entre las ratas se manifestd en relacidn a las cantidades
0 concentraciones de magnesio en los diferentes érganos. Los contenidos del
elemento en el higado y el bazo de todos los animales, en valores absolutos y
relativos, ofrecieron unas cifras completamente homogéneas (Tablas 38, 39, 40 y

al).

De esta estabilidad sustancial en el balance y en la composicién corporal del
magnesio cabe deducir que la presencia en las dietas de las muestras de caseina o
los cambios que en ellas introduce el calentamiento no han modificado de forma

apreciable la utilizacién nutritiva de este elemento.

5.1.3. Influencin del calentamiento de la caseina sola o en presencia de

azicar i - jodi ibjli de los eler

cobre, hierro vy zing,

Al realizar los ensayos de digestién "in vitro" en las dietas antedichas,
manteniendo las proporciones sefialadas entre dieta y lfquido de diélisis, id6neas para
los elementos mayoritarios, se observé que el cobre, hierro y zinc no aparecfan en
el dializado. A Ia vista de ello, teniendo en cuenta sus concentraciones dietéticas y
el citado volumen, para el caso del cobre se vid que existia un problema de
deteccién, ya que la determinacién del elemento se realizaba por espectrofotometria
de absorcién atémica pero sin cdmara de grafito. Hierro y zinc se hallaban a unas
concentraciones dietéticas suficienles o no para permitir su deteccién, dependiendo
del porcentaje de didlisis. Por ello y como de acuerdo con la bibliogralfa se prevefan
bajos porcentajes, se decidid realizar nuevos experimentos de digestién "in vitro" en
los que, manteniendo el volumen de liquido, se incrementaba hasta 50 g la cantidad

de dieta empleada en la digestion.

Con estas nuevas proporciones el cobre pudo medirse en el dializado pero,
hierro y zinc segufan sin aparecer y mantenian fuera de la membrana el mismo

reparto entre la forma soluble y precipitada que se observd cuando se empleaban
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solo 6 g de muestra.

A la vista de ello quisimos cerciorarnos de la ausencia de un problema
especifico para estos elementos, relacionado o no con la forma en que eran aportacos
por el corrector dietético, e incluso estudiar la posible influencia de los otros
componentes, distintos de la protefna, sobre sus procesos de difusién, para
separarlos del previsible efecto negativo de la casefna que ya sospechdbamos de
acuerdo con la bibliograffa (HURRELL y Col,, 1989). Asf se realizé la digestion
"in vitro" del propio corrector, en la misma propercién que lo aportaban esos 6 g
de dieta, y de la dieta sin protefna. Se vig entonces que la didlisis del hierro y zinc
del corrector era posible, y en el caso concreto del zinc, tras la primera hora se
habfa transferido aproximadamente un 23%, mientras que con la dieta sin protefna,
también atravesaba la membrana semipermeable pero en menor porporcidn, sélo en

torno al 12% después del mismo tiempo.

Por tanto nuestros resultados se unirfan a los de los numerosos autores que
consideran disminuida la biodisponibilidad de los elementos hierro, cobre y zine en
asociacion a las micelas de caseina (SANDSTROM y Col., 1983), lo que ha sido
achacado también a la formacidn durante el proceso digestivo de grandes
fostopéptidos que ligarfan estos cationes, manteniéndolos solubles, pero que
impedirfan sus respectivas absorciones, ejerciendo, por lo tanto, un efecto contrario
al que mantienen en el caso del calcio (NAITO y Col, 1974, 1989; SATO y Col,
1986).

5.1.3.1. Utilizacién

Hasta la tercera hora de digestidn no se produjo la didlisis del cobre. Durante
las dos primeras, todo el elemento aparecid en el lado externc de la membrana,
fundamentalmente en forma soluble no dializable, entre el 85-90%, y el resto
precipitado, fraccidn que levemente tendid a incrementarse durante la segunda hora

(Tabla 24, figura 17),

Tras la tercera hora esa tendencia se invirtié marcadamente, aparecié ya una
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fraccion de cobre dializado, cercana al 10%, que sc produjo a costa de la
redisolucién de la fraccién precipitada y, en algunos casos, merced también al leve
descenso que experimentd la porcién soluble no dializada. Todavia en la cuarta hora
se favorecid ligeramente la didlisis, especialmente en C ST y CA 150°, que fueron
también las dietas en las que mds disminuyé el precipitado en ese tiempo, por lo que

se evidenciaba atin mds, la relacién inversa de ambos mecanismos.

De todo esto cabe deducir que, como ha sido descrito (SANDSTROM y Col.,
1983) y comentdbamos antes, la casefna no es una proteina favorecedora de la
utilizacién digestiva del cobre, ya que algunos de sus productos de digestidn,
presumiblemente de gran tamafio, deben unir al elemento, manteniéndolo soluble
pero impiden su didlisis; de hecho, la fraccidén de cobre soluble no dializado
pricticamente no varié con importancia cuantitativa en el transcurso de las cuatro
horas de digestion pancredtica en ninguna de las dietas ensayadas, y en las dietas de
la casefna, sola sin calentar o calentada, fue, junto con el dializado, casi
exclusivamente la forma de cobre presente, dada la escasfsima cuantfa del
precipitado. A este respecto la bibliograffa sefiala que en el tracto gastrointestinal
pueden formarse complejos de cobre con macromoléculas procedentes de diversos
alimentos que impiden su difusisn (HAZELL, 1985).

El incremento en ia precipitacién del cobre visto en CA 150°C, CGF 150°C
y CGFA 150°C hay que considerarlo fruto de las transformaciones que se
produjeron cuando el calentamiento se practicd en presencia de aceile y mds ain de
glucosa y fructosa. A este respecto se describié hace ya tiempo que los productos
derivados de la reaccién de Maillard pueden quelar al cobre "in vilro” (PETIT,
1956).

En la digestibilidad "in vivo" del cobre no se apreciaron diferencias
significativas en funcidn de las dietas ensayadas, ni en la ingesta ni en la excrecidn

fecal, y por ello, tampoco varié la absorcién del elemento o su eficacia (Tabla 35).

Los relativamente bajos valores de cigestibilidad aparente, % A/I, respecte
a cifras mds frecuentes, 40-60% (HAZELL, 1985), deben relacionarse con la edad
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de los animales, ya que en la primera época de la vida, y estos animales estaban
recién destetados, las grandes reservas hepdticas de cobre son utilizadas con fines
metabdlicos hasta que se agotan durante €l crecimiento (WIENER y Col, 1984). De
ahf que, puesto que el cobre es regulado en funcidn de las necesidades y del estado

nutricional, no fuera preciso forzar los mecanismos absortivos.

En concordancia con lo anterior hay que sefialar que en esta época las ratas
conservaban en sus higados niveles de cobre todavia muy superiores a los que, como
veremos, presentaron ratas de mds edad. Sin embargo, ni los valores ni las
concentraciones hepdticas y esplénicas de cobre ofrecieron variaciones por las dietas
consumidas (Tablas 38, 39, 40 y 41),

5.1.3.2. Utilizacién del Hierrg

Los resultados de la digestién "in vitre" confirmaron el efecto negativo de
la casefna sobre la didlisis del hierro, ya que como comentdbamos, el elemento no
dializé en ninguno de los tiempos estudiados, lo que coincide con los datos obtenidos

por distintos autores utilizando diversos tipos de casefna.

Este efecto lo achacan a la influencia de los preductos de la digestién proteica
que unen fuertemente al hierro e impiden su didlisis, Asf, cuando la protefna se
hidroliza previamente, se consigue mejorar el proceso de transferencia (KANE vy
MILLER, 1984, HURRELL y Col, 1989),

Ademds, la propia composicién de las casefnas puede también tener
importancia pues el aminodcido que se seflala como favorecedor de la absorcién
férrica, la cistefna (MARTINEZ-TORRES y LAYRISSE, 1970), no estd presente
en fas fracciones « y f caseina y sélo aparece un resto en la fraccidn «, Por idltimo,
tampoco puede descartarse un efecto adicional de otros elementos presentes,

incluidos ¢l calcio y fésforo (MONSEN y COOK, 1976; HALLBERG y Col.,
1992).

El hierro, por tanto, quedé en el volumen no dializado, donde
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aproximadamente dos terceras partes aparecieron en forma soluble y el resto
precipitado (Tabla 25, figura [8).

Esta distribucién del elemento en favor de mayor soluble y menor
precipitado, que se observé desde el principio en todas las muestras aunque con
diferencias significativas de poca cuantfa, se mantuvo en las dietas con C ST, CGF
150°C y CGFA 150°C mientras que en las otras la fraccidn soluble fue
disminuyendo con el paso de la digestién hasta cast igualarse con el precipitado, Las
pendientes de las rectas de regresion obtenidas con las dietas que contenfan C 150°C
y CA 150°C difirieron significativamente del resto de las dietas y a la vez fueron

distintas entre si (p < 0.001).

Parece pues que, con la digestion, una parte del hierro dietético precipita y
se mantiene asf a lo largo del proceso en todas las dietas, pero ademds, en las que
contenian case{na calentada sola o con aceite, se va produciendo una precipitacién

adicional del elemento a medida que avanzan las horas del ensayo "in vitro”.

Al comparar estos datos con los cbtenidos en los animales (Tabla 36), se
observa que, adn sin diferencias claras en la ingesta, las ratas de los grupos C
150°C ya CA 150°C tuvieron los menores valores de excrecién fecal, lo cual, dado
su cuantia y las cifras de hierro ingerido, no condujo a cambios claros en los valores

de absorcidn pero si a una leve mejora de su eficacia.

Aunque este incremento de la digestibilidad aparente puede en parte
relacionarse con la ingesta, debe resaltarse una observacién que en principio

parecerfa contradictoria, pero que, tal vez, incluso pueda contribuir a explicarlo.

Es el hecho del incremento del precipitado que se observé en la didlisis “in
vitro" de estas dietas. Mientras en los otros casos el hierro soluble no dializable no
se altera por el proceso digestivo, en éstos cambid y fue disminuyendo. Es posible
que “in vivo", ese hierro, que experimenta algin cambio, pueda unirse a

transportadores y ser absorbido mediante mecanismos de transporte activo que se

estimulan cuando las necesidades asf lo requieren.
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Ello favorecerfa esta via de transferencia y, en consecuencia, la eficacia

global del proceso.

Esta posibilidad se sefiala como mera hipdtesis intuitiva ya que también se
perfilé en el caso del cobre y en el del calcio con alguna de las dietas, pero por el

momento carecemos de base sdlida que lo avale,

El calentamiento previo de la casefna alimentaria tendié a favorecer la
excrecion de hierro en la orina, m4s atn si se realizaba en presencia de aziicar o
aceite, y de forma atin mds acusada cuando coincidfan ambos, Esto repercutié sobre
los balances y, aunque no de forma significativa, los animales de CGF [50°C y
CGFA 150°C tuvieron los valores mds bajos de retencién diaria, lo cual se mostré
con mayor nitidez en los porcentajes R/A en los que, por efecto del calentamiento,
se observé una depresidn, especialmente notable, cuando se habfa practicado en
presencia de azlcares y aceites. A este respecto puede decirse que el tratamiento por
calor de las proteinas integrantes de las dietas se asocié con reducciones en la
retencidn de hierre mediante mecanismos independientes de 1a reaccién de Maillard
(LYKKEN y Col., 1986), y cllo podria contribuir a explicar el deferioro en las
dietas con muestras calentadas. Ademds, en los que el calor se unid a la presencia
de compuestos capaces de desarrollar la citada reaccién (HURRELL, 1990), las
premelanoidinas derivadas pudieron haber ejercido también su influencia, ya que
estos compuestos, preferentemente si se administran por via parenteral, son capaces

de acomplejar al hierro e incrementar su eliminacién urinaria.

El ligero incremento que experimenté el aprovechamiento digestivo en C
150°C y CA 150°C compens6 las pequeiias pérdidas a nivel metabdlico y de ahf que
la utilizacién nutritiva global del hierro en estas dietas fuera de igual magnitud que

en la dieta patrén.

Por ¢l contrario, en las que contenian muestras calentadas con azicares se
unieron las tendencias digestivas y metabdlicas y ello hizo que descendiera la
eficacia de utilizacién global del elemento, % R/1, especial y significativamente en

la dieta que contenfa la mezcla de casefna, glucosa, fructosa y aceite,
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No obstante, esos cambios en la utilizacion digestiva y metabélica no tuvieron
una repercusion clara en los almacenes {érricos, y su contenido hepdtico o su
concentracién en dicho 6rgano no mostrd variaciones significativas entre grupos. Por
el contrario, el hierro del bazo presenté pequenas variaciones de signo diverso entre

las ratas sometidas a los diversos regfmenes alimentarios,

5.1.3.3. Utilizacidn del zinc

Al igual que ocurria con el hierro, en la digestién "in vitro" de estas dietas
el zinc no dializé y aunque este hecho no haya sido descrito en la bibliograffa de una
forma tan especifica como para el hierro, existen dalos que inducen a su deduccion.,
Asi la mds baja disponibilidad del zinc en la leche de vaca, 15%, frente al 28% de
la leche humana (SANDTROM y Col., 1983), se ha atribufdo al mayor contenido
de casefna en la primera, a la presencia de aminodcidos fosferilados y de fosfato
cdlcico coloidal que interfieren la absorcién del elemento (SANDSTROM y Col.,
1983), a lo que podrfa afiadirse, como otro faclor negativo, el pobre contenido en

cisteina de la casefna (LONNERDAL, [985).

El zinc aparecié en el lade externo de la membrana en una porcién
precipitada de mayor cuantfa que en los otros elementos traza (Tabla 26, figura 20),
mostrando una distribucién mds parecida a la que adoptaba el calcio, con cuya
precipitacidn pudo estar relacionada por su asociacion al fosfato cdlcico coloidal y
porque en la leche se ha observado coprecipitacién de zinc con calcio y fésforo por

efecto del calentamiento y subida del pH paor encima de 6,7 (SINGH y Col., 1989).

Las porporciones de zine soluble y precipitado que se producfan con las
distintas dietas mostraron ya diferencias desde el principio e la digestion. La mayor
cantidad soluble y menor precipitada aparccié con la casefna sin calentar y csta
distribucidn no varid a lo largo de la digestién, lo cual vefamos también en el caso
del hierro. De forma parecida, pero con algunas variaciones, se mostré la
distribucién del elemento en las dietas que contenfan las muestras CGF 150°C, y
CGFA 150°C. En ellos, partiendo de wvalores inferiores de zinc soluble y, en

consecuencia, mayores de precipitado, los cambios a lo largo del tiempo tuvieron
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poca importancia. Por el contrario, en las dos restantes, al igual que habia ocurrido
con el hierro, el zinc soluble disminuyd acrecentando la forma precipitada que a la
cuarta hora de digestidn presentaba los valores mds altos, Las pendientes de C
150°Cy CA 150°C fueron las mds negativas de todas y difirieron significativamente
de las de C ST y CGFA 150°C.

Aun sin diferencias significativas, los animales que tomaren la dieta control
mantuvieron los mayores valores de zinc ingerido, respectb a los restantes grupos
cuyas cifras fueron bastante similares. Esto no se tradujo en un incremento de su
excrecion fecal que sélo se elevd claramente en los grupos mantenidos a base de
caseina calentada con los aziicares (Tabla 37), y mds significativamente en los que
tomaron la muestra cuyo calentamiento se habfa realizado en presencia de aceite;
precisamente en la didlisis de esa dieta, la fraccién de zinc precipitado fue
comparativamente superior. En este caso las cifras de zinc en heces igualaron e
incluso superaron al ingerido, lo que se tradujo en una absorcién nula o negativa,

que hace pensar en que parte del zinc eliminado sea de procedencia endégena.

Se patentiza en el caso del zinc algo que con otros elementos, concretamente,
con el calcio, no advertfamos de forma significativa, Los productos avanzados de la
reaccién de Maillard, las melanoidinas, no son de ficil digestién para la rata
(FINOT y MAGNENAT, 1981; NAIR y Col., 1981), ni tampoco para el hombre
(STEGINK y Col., 1981) y estos compuestos ennegrecidos pueden quelar al zinc,
arrastrarlo con ellos en las heces e impedir su absorcidon (LYKKEN y Col, 1986).
Lsta posiblidad de secuestrar al elemento no se circunscribe al de origen dietético
ya que en el lumen no se distingue entre el de procedencia alimentaria o end6gena,
asi que este dltimo, al volver a la luz intestinal, podria ser fijado de igual manera,
lo que impedirfa su reutilizacién, Ademds, la coincidencia de ambas sustancias
durante el proceso digestivo es posible porque en ese tiempo aumenta la
concentracién intraluminal de zinc debido al que se secreta endégenamente
(MATSESHE y Col, 1980); piénsese, por ejemplo, que la bilis es una via de
excrecién preferencial del elemento. Por otra parte, el desarrollo de la reaccidn de
Maillard acarrea un dafio a la protefna disminuyendo la disponibilidad de sus

aminodcidos con merma en su digestibilidad. En nuestro caso se observé que el
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coeficiente de digestibilidad de la protefna disminuyd en las diefas que contenfan las
mezclas de casefna calentada con aziicares, mds aun si se hizo en presencia de aceite

(Datos no incluidos en la memoria).

De todo ello cabe deducir que las melanocidinas, originadas durante el
proceso, que no valoramos directamente, pero cuyo color marrén oscuro
comprobamos (foto 1), podrian responsabilizarse del deterioro que se produjo en la

absorcidén del zinc.

La eliminacidn urinaria de zinc tendié a incrementarse en todos los grupos
que ingirieron las muestras calentadas, aunque, dadas las variaciones entre animales,
las diferencias s6lo alcanzaron significacién estadfstica cuando fueron mds acusadas,
es decir, en los grupos de la glucosa y fructosa, sobre todo en CGFA 150%. Se
adquiere una conciencia mds clara de este aumento tras una mirada a las cifras de
absorcién. Ante ellas, se aprecia como todos estos animales eliminaron vfa urinaria
cantidades de zinc iguales o superiores a las del grupo control, cuya absorcién
ofrecié valores bastante superiores, De ahi que el porcentaje R/A que refleja

matemdticamente esta relacién, ya aparezca con diferencias mds acusadas entre los

£rupos.

De cuanto antecede, se deduce que el calentamicnto de la caseina, si se
realiza en presencia de aceite, atin mds con azticares y, sobre todo, en unién de
ambos, produce una serie de cambios que inciden negativamente en la utilizacidn del

zinc a nivel metabdlico.

Sin descartar la posible influencia de productos derivados de la
desnaturalizacidn y digestién de la protefna, cuyas secuclas sc describen para
diversos elementos, que han podido actuar en [os animales que consumieron todas
las dietas de caseina calentada, hemos de referirnos de nuevo a las consecuencias de

la reaccién de Maillard.

En tal sentido se sabe que las premelanodinas, formadas en las etapas

iniciales de la citada reaccion, pueden quelar al zine en el lumen o después de su
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absorcién y ser eliminadas en la orina (FURNISS y Col., 1989) o bien ejercer un
efecto directo sobre los procesos reabsortivos del rifién (STEGINGK y Col., 1977;
FURNISS y Col., 1989). Seguramente la controversia sobre el mecanismo de accién
radica en que mientras el efecto de las premelanoidinas administradas via parenteral
no ofrece dudas y tras su administracién se ha comprobado el incremento de la
eliminacién urinaria de zinc y otros cationes unidos a moléculas de elevado peso
molecular, algunos autores dudan de su efectividad a nivel digestivo ante la
controversia de su completa absorcién (STEGINK y Col., 1977; JOHNSON y Col.,
1983). No obstante ya existen datos que confirman el aumento de la excrecién
urinaria de diversos minerales tras el consumo de alimentos que han sufrido
pardeamiento (LIKKEN y Col., 1986). Nuestros resultados se unirfan a estos tltimos
y apoyarfan las tesis de que las premelanoidinas pueden absorberse y que a nivel

metabdlico favorecen la eliminacidn de diversos cationes preferentemente del zinc,

Por tanto, la influencia de las melancidinas a nivel digestivo y de las
premelanoidinas en el metabdlico contribuirfan a explicar los balances de zinc
negativos que presentaron las ratas de los grupos CGF 150°C y CGFA 150°C
(Figura 24) y por ello la pricticamente nula bicedisponibilidad del elemento en esas

dietas.

No descartamos la posibilidad de actuacién de compuestos parecidos, que
también deprimieron la eficacia de ulilizarcién del zinc a nivel metabdlico, en el

grupo que ingirid la casefna calentada sélo con aceite,

Es bien conocida la posibilidad del desarrollo de una reaccién tipo Maillard
en la que el grupo carbonilo procede de lipidos oxidados (MAURON, 1977),
fenémeno que sin duda favorece el calentamiento, aunque légicamente los productos

formados serdn diferentes y por ello la intensidad de sus consecuencias.

A pesar de las elevadas pérdidas urinarias de zinc a causa de las
premetanoidinas, diversos autores (FURNISS y Col., 1989; HURRELL, 1990}
coinciden al sefialar que no conllevan cambios tisulares. Nosotros tampoco

observamos alteraciones en la cantidad de zinc en higado o piel, pero en el bazo se
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produjo un descenso significativo en las concentraciones del elemento en las ratas

de los grupos CGF 150°C y CGFA 150°C (Tablas 38, 39, 40, 41 y 42}.

El calentamiento previo de la casefna, sola o en presencia de glucosa y
fructosa y/o aceite a 150°C, no modific la didlisis del magnesio de las dietas en las
que fueron incluidas, Tampoco la del calcio sufri6 cambios sustanciales pero
disminuy6 la proporcién de la forma iénica que dializaba en CA 150°C y CGF
150°C.

Con ninguna de las dietas se observé dilisis de hierro y zinc y la del cobre

s6lo se produjo a partir de la tercera hora de digestion.

Todo esto, unido a los resultados de los balances, nos permite decir que los
posibles cambios introducidos en la casefna o en sus mezclas, consecuentes al
proceso térmico y referido a la biodisponibilidad de los minerales mayoritarios, no
modifican la relacién que guardan con la utilizacidn del magnesio, la cual no se
modifica cuando dichas muestras se utilizan como fuente proteica, y en su caso,

parcialmente grasa y/o de hidratos de carbono.

Tampoco la biodisponibilidad del calcio sufre variaciones apreciables por el
empleo de casefna calentada sola o con aceite, pero cuando el calentamiento se
realiza en presencia de azicares, se observa una tendencia hacia el menor

aprovechamiento metabélico, en el que podrian estar implicadas las premelanoidinas.

El diferente comportamiento de ambos cationes, calcio y magnesio, mds
reactivo el del primero, se justifica por sus caracteristicas fisico-qufmicas y por las
de los compuestos con los que suponemos interaccionan, Las melanoidinas y
premelanoidinas se describen como agentes quelantes capaces de acomplejar metales.
En esle sentido se sabe que ¢l calcio, frente al magnesio, tiene mayor facilidad para
formar uniones miltiples o quelatos con las moléculas que poseen grupos donadores

(LEVINE y WILLIAMS, 1982). Ademds los complejos del calcio con los aniones
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multidentados, frente a los del magnesio, presentan una estabilidad superior dada la
mayor entropia que genera su enlace (MOELLER y HORWITHZ, 1960).

Sobre la utilizacién nutritiva de los elementos traza en esas dietas se gjercen
también algunas modificaciones, aunque la biodisponibilidad del cobre no sufre
alteraciones apreciables. No obstante el efecto poco perceptible que observabamos
sobre la utilizacién del calcio se agudiza con el hierro y, sobre todo, con el zinc, en
el que al unirse también la influencia negativa de las melanoidinas a nivel digestivo,

conllevan a la pérdida total de biodisponibilidad del zinc dietético.

La similitud y las diferencias entre calcio y zinc que observamos resultan
ampliamente conocidas en biologfa y conducen a actividades paralelas pero muchas
veces distintas. Ambos iones son de extrema importancia en el mantenimiento de
enlaces cruzados, pero se usan de forma diferente: el calcio se une preferentemente
a los ligandos donadores de oxigeno, mientras que ef zinc lo hace a los donadores
de azufre o nitrégeno (WILLIAMS, 1989), quizd estas afinidades, unidas a la
sensibilidad de amino4cidos especificos, por ejemplo los azufrados, a los procesos
térmicos, podrfa dar cuenta del comportamiento parecido de ambos cationes, pero

mucho mds intenso en el caso del zinc,
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5.2. REPERCUSIONES DEL CONSUMO DE SARDINAS
FUNDAMENTAL TE PROTEICA DE LA

DIETA, SOBRE LA BIODISPONIBILIDAD DE MINERALES,

5.2.1, Efectos sobre el calcio

La didlisis del calcio en las dietas que contenfan las sardinas crudas y fritas
o sus protefnas fue similar a la de la dieta elaborada con casefna, especialimente a
la primera hora en Ja que no se apreciaron diferencias entre grupos. Dializé también
una fraccién cercana al 25%, quedé fuera en forma soluble aproximadamente un

35% y el resto precipitd (Tabla 27, figura 13).

Conviene destacar, no obstante, que mientras con la casefna casi todo el
calcio que difunde estd en forma idnica, con las dietas de sardinas aproximadamente
la mitad era Ca** (Tabla 28, figura 14), y la otra mitad soluble pero no ionizado,
es decir, debfa hallarse unido a moléculas también absorbidas, lo que hace pensar
en diferentes productos de digestidn ligados a la naturaleza de la protefna que no han
debido ser modificados por la fritura, ya que entre las distintas muestras de sardina

no se apreciaron diferencias.

En la figura 13 se aprecia la tendencia al incremento del calcio dializado a

la segunda hora para luego descender en todas las dielas.

Sin grandes diferencias entre ellas, se observa también como la difusidn del
elemento en la dieta de proteina frita estuve siempre por encima de las demds,
seguida de la que se produjo con la sardina frita. Por el contrario, la de caseina
evoluciond siempre por debajo, lo cual puede hacer pensar en un efecto favorecedor
de Ia fritura que encajarfa con la idea de que, en muchos casos, el cocinado favorece

la digestibilidad de los alimentos (DEL VALLE y Col., 1983).

Mientras que con la casefna la fraccion soluble no dializada permanecid
eslable a ta digestién, con las sardinas experimentd un ligero descenso que propicié

las pequefias diferencias entre grupos y contribuyd, junto con el descenso del
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dializado, a incremeniar la precipitacién del calcio,

De estos resultados podria deducirse que el paso del tiempo de la digestién
intestinal en las dietas con sardina estd favoreciendo la presencia de sustancias
precipitantes del calcio o las condiciones que la favorecen; sin embargo, su completa
extrapolacién al organismo vivo no serfa exacta ya que en éste el calcio absorbido

no podria, tan ficilmente, volver de inmediato al lumen.

Las ratas alimentadas con las dietas de sardina cruda o frita, o sus proteinas,
respecto al control de caseina-DL metionina, mantuvieron el consumo alimentario
y a lo largo de las cuatro semanas del ensayo no aparecié ninguna diferencia clara
en la ingesta (Tabla 44), si bien, la de los animales del grupo control, a partir de la
tercera semana, presenté valores ligeramente mds bajos. Igualmente, Ia evaluacién
ponderal fue muy uniforme (Tabla 43, figura 23) y de ahi que los pesos finales
alcanzados mostraran valores homogéneos. Consecuentemente, el Coeficiente de
Eficacia Proteica para el Crecimiento (PER) de todos los grupos y en todas las
semanas (Tabla 44), as{ como los coeficientes de eficacia alimentaria (Tabla 45),
tampoco variaron, lo cual, una vez mds, pone de manifiesto que la protefna de
sardina es tan eficazmente utilizada como la del palrén casefna-DL metionina para

permitir el crecimiento de la rata.

Aun sin alcanzar variaciones significativas, el consumo de calcio de los
grupos que ingerfan las sardinas tuvo cifras levemente mds altas que el del control
(Tabla 46), y ello, sin descartar otras posibles influencias directas, condiciond los
mayores contenidos de calcio en heces, significalivas en los grupos de mayor
ingesta, lo que, como consecuencia de los mecanismos de regulacidn del elemento
a esle nivel, propicia csas eliminaciones para que al organismo penetre sélo la
cantidad necesaria. De ahf que, a pesar de las diferencias en el calcio fecal, su

absorcién diaria fuera similar en todos los grupos.

Las desviaciones que aparecieron en la orina, aunque significativas en
algunos casos, resultaron poco importantes y en ninglin caso ofrecieron variaciones

claras respecto al grupo control. Quizd merezca destacarse la mayor excrecidén
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urinaria de calcio en el grupo que consumié [a sardina cruda respecto a los de su
proteina; dado que la diferencia entre ellas es la grasa de sardina que tienc esta

dieta, ambas circunstancias podrian refacionarse,

De hecho, aunque a nivel metabdlico se sabe poco de la influencia del tipo
de grasa dietética sobre la utilizacion del calcio, mucho menos si se refiere a grasa
de pescado, s se conoce la modulacién de la cantidad-calidad de grasa sobre su
absorcién (KIES, 1985; NAVARRO y Col,, 1983) con un efecto positivo de los
poliinsaturados esenciales, de ahi que una influencia calciurética indirecta, a través

de la absorcion, o incluso directa, podria contemplarse.

No obstante, estas modificaciones en ningtin caso afectaron el balance que

siempre se mantuvo estable, por lo que su importancia debié ser menor,

De forma global puede decirse que el consumo de sardinas o de sus
protefnas, al igual que ya habia sido demostrado para la proteina de otros pescados
(GARCIA-ARIAS, 1989}, permite de forma idénea mantener el balance cdlcico y
no modifica sustancialmente la biodisponibilidad del elemento. Los cambios en la
eficacia digestiva, metabdlica o nutritiva global, fueron pequefios y relacionados

muchas veces con la ingesta.

En concordancia con cuanto antecede, la calcemia no varié (Tabla 57), pero
con sorpresa se observd una disminucidn en su conlenido en la piel {Tabla 55),
significativa en los grupos con protefna de sardina, que resulta totalmente

inexplicable, y que estd sujeto a ulteriores comprobaciones.

5.2.2. Liectos sobre el magnesio

En el transcurso de fa digestién "in vitro", las distribuciones del magnesio
entre porcién dializada y no dializada, y dentro de ésta, la fraccién soluble y
precipitada, fueron similares en las dietas cuya protefna era caseina o sardina cruda
o frita (Tabla 29, figura 16), Ni en la primera ni en la cuarta hora se apreciaron

diferencias, y s6lo en tiempos intermedios se observé una cierta subida del magnesio
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dializado en las dietas que contenfan la sardina cruda o su protefna, para terminar

igualdndose.

Aproximadamente un 30% del magnesio dietético difundid, quedé soluble en
torno al 65% vy el resto precipitd. Con el tiempo, la fraccidn soluble no dializada fue
disminuyendo en todos los grupos para contribuir al ligero incremento de su difusién

y a la también pequefia elevacidn del precipitado.

En este caso constatamos una estrecha concordancia entre los resultados de
la digestién "in vitro" e "in vivo"; la gran similitud, antes descrita, se sigue
conservando en la utilizacidn digestiva que los animales hacen del magnesio en las
diferentes dietas (Tabla 47). Asf, las ingestas y las excreciones fecales fueron muy
similares en todas las ratas y, por ello, también muy préximas las absorciones y 10s

coeficientes que cuantifican su eficacia,

Por otra parte, tampoco varié la excrecién urinaria de magnesio y asf los

balances permanecieron estables.

En conjunto puede indicarse que ¢l magnesio fue igualmente bien utilizado
en las dietas de casefna o de sardina, que la pequefa cantidad de grasa que aportaba
la sardina no ejercié ningidn efecto adicional, que la fritura no modificd ese
aprovechamiento, y que, por tanto, el magnesio tiene la misma biodisponibilidad en

dietas cuya protefna es casefna-DL metionina o sardina frita.

5.2.3. Lifecios sobre el cobre

No se pueden presentar resultados de digestién “in vitro" para el cobre
porque con 6 g de muestra el elemento no se hallaba en concentraciones idoneas para
ser correctamente detectado, como ya vimos, y se carecia de la cantidad de dieta de

sardina suficiente para repetir esas pruebas,

En los experimentos "in vivo" (Tabla 48) hablaremos de balances aunque sélo

hemos contabilizado la excrecién fecal ya que como la orina es una ruta muy
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minoritaria en la excrecién del elemento, de una forma muy préxima a la realidad,
la absorcién puede equipararse con la retencién. Ademds, en las orinas de todos los
grupos de animales se intentd determinar el cobre por si algiin tratamiento hubiera
incrementado su eliminacién urinaria, pero en ningun caso se alcanzé el limite de
deteccién, lo cual confirmé la poco importancia de esta vfa también en estos

ensayos, como era légico suponer.

Lo primero que llama poderosamente la atencién es la digestibilidad aparente
que tiene el cobre en la dieta patrén de casefna, muy por encima de la que se ofrece
en la Tabla 35, Este hecho, que parece irregular, hay que relacionarlo con la edad
de los animales y con los condicionantes fisiol6gicos del estadio. En los ensayos que
se recogen en la Tabla 353, las ratas comenzaron el experimento al deslete y, tras
cuatro dfas de adaptacidn, se hizo el balance. En este segundo caso el periodo
experimental se inicié también con ratas al destele, pero los balances no se

realizaron hasta el comienzo de la cuarta semana.

Se sabe que el cuerpo de los recién nacidos y de los animales muy jévenes
es mds rico en cobre que el de los adultos y que al nacimiento, €l higado cuenta con
unas reservas especificas del mineral que suelen mantenerse durante la lactancia pero
que van descendiendo continuamente en la época de crecimiento hasta alcanzar los
niveles adultos (DAVIS y MERTZ, 1987). De ahi que nuestros animales mds
jévenes absorbieran menos cobre, porque estaban utilizando sus propias reservas
hepdticas (13,2 pug/g), mientras que los segundos, que finalizaban la época de
mdximo crecimiento de la rala y fenian sus depdsitos hepdticos depauperados (4,2
nglg) necesitaron absorber mayor cantidad del elemento para restaurarloe y, por ello,

utilizaron {a misma dieta con mayor eficacia.

En la Tabla 48 sc observa que con unas ingestas muy prdximas, las ralas
alimentadas con las dietas de sardina, especialmente las de protefna sola, excretaron
mucho mds cobre que las que comieron las de casefna, De estos datos, sin embargo,
no puede deducirse que la sardina o su protefna deprima la biodisponibilidad de este
mineral ya que, siguiendo con el razonamiento anterior, puede verse que las ratas

que desde el destele ingirieron la dieta de sardina tenfan unos niveles séricos (Tabla
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57) y unas reservas hepdticas de cobre significativamente superiores (Tabias 31 y
52). Ello sugiere por una parte, que esta dieta ha evitado en cierta medida el
agotamiento o ha propiciado una mds rdpida recuperacién y, por otra, que al
encontrarse los animales en una mejor situacién nutritiva, regulan la utilizacién del
elemento y, en funcién de las necesidades, la derivan hacia una menor eficacia. En
apoyo de esta hipdtesis puede verse que el porcentaje de absorcién del cobre en las
dietas con sardina fue igual o superior al que presentaron los animales mas pequefios
que ingerfan la dieta patrén y que tenfan unas reservas hepdticas incluso levemente

superiores.

Al comparar entre s la utilizacién digestiva del elemento en las dietas
elaboradas con las diferentes muestras de sardina, parece apreciarse un leve efecto
negativo de la fritura que merma ligeramente la disponibilidad del cobre en las
raciones que contienen la sardina o su protefna fritas, que se observé con mayor
intensidad en el zinc, y que podria relacionarse con los cambios que el proceso
introduce en la protefna., De hecho, la absorcidn de este elemento es muy
dependiente de la presencia de amino4cidos y pequefios péptidos que actiian como
ligandos (HAZELL, 1985) y la fritura, aunque suavemente, puede haberlos

modificado.
5.2.4. Efectos sobie el hicrro

En los experimentos de digestién "in vitro" tampoco, en este caso, se detecld
hierro en el dializado ni con la diela de casefna, como ya se comenté, ni con las de
sardina. En realidad, aunque no hemos enconirade datos en la bibliograffa referentes
a la didlisis del elemento en comidas a base de pescado, este hecho lampoco debe
extrafiarnos si pensamos que el mayor porcentaje de didlisis descrito para el hierro
en distintas comidas a pH 7 se sitia en torno al 5% y, concretamente, para el
SO,Fe, sal constituyente del corrector empleado, las cifras se aproximan al 2%
(FORBES y Col., 1989), Segiin estos valores, calculando el hierro procedente del
corrector y de la propia sardina, teniendo en cuenta la cantidad de dieta empleada
en la digestidn in vitro, asi como considerando que la cantidad dializada estuviera

dentro de esos mdrgenes, nos encontrarfamos en el iimite de deteccién para la
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espectrofotometrfa de absorcién atémica de llama, que fue el método empleado.

Ya que en este caso carecfamos de dieta para repetir los ensayos con mds
cantidad de muestra, no podemos asegurar de modo tajante que nada de hierro
dializara, pero puede decirse que si lo hizo fue en una proporcién muy baja que no

pudo detectarse,

Ademds tampoco puede olvidarse que durante el proceso digestivo el hierro
se une facilmente a ligandos los cuales, segiin su naturaleza, favorecen o deprimen
su absorcién, proceso realizado fundamentalmente a través de las células; por ello,
cuando este transporte via celular no puede darse, es més dificil cbservar su
transferencia, Esto, a la vez, ayudarfa a explicammos los mayores valores de

transferencia al interior del organismo observados "in vivo".

A la primera hora de digestién, en el volumen no dializado, se encontré en
forma soluble aproximadamente un 55% del hierro en las dietas con sardina y el
resto precipitado (Tabla 30, figura 19). Come puede verse, especialmente en las que
contienen la sardina entera, la fracci6n soluble fue con estas dietas inferior a la que
aparece con la de casefna, lo cual puede achacarse a la distinta naturaleza del propio
hierro, aportado totalmente por el corrector en forma de sulfato ferroso en la dieta
patrén y en las de sardina repartida entre 65% del corrector y 35% procedente del
pescado; a la influencia del tipo de protefna, ldctica o de pescado y sus posibilidades
de ligar al elemento; e incluso, a la presencia de la grasa del pescado en las de
sardina entera, la cual seguramente se responsabilizaria tambien de la ligera
diferencia que aparecid entre las muestras con sardina entera o sus protefnas que,
aunque desaparecieron a la segunda hora, conservaron siempre distinto

comportamiento que la caseina,

Globalmente los resultados hacen pensar que la presencia de sardinas en la
dieta propician unas condiciones para la digestién del hierro y posiblemente
aportaron unos ligandos especificos que lo manticnen en solucién o inducen su
precipitacion, que no parecen ser modificados por el proceso de fritura, lo cual

compagina con la idea de que la fritura, en contra de una antiglia opinién poco
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fundada, no es un proceso culinario especialmente lesivo (VARELA, 1977). Con
esto no queremos decir que no haya podido producirse ningiin cambio, sino que los
habidos no han afectado de modo adverso al aprovechamiento del hierro, sino mds

bien al contrario,

Sin diferencias en la ingesta férrica, la excrecién fecal fue menor con las
dietas de sardina, significativamente en la de sardina entera o su protefna frita
comparadas con la dieta patrén {Tabla 49). Ello se tradujo en un incremento de la
absorcidn diaria que podrfa relacionarse con la forma del elemento, distinta como
se ha dicho en ambos casos, y con un contenido de hierro orgénico en las dietas de
sardina, inexistente en la de casefna, que es mejor utilizado por el hombre, pero que
no resulta tan importante en la rata porque ella aprovecha el hierro inorgénico con
una eficacia igual o superior al hémico (UNDERWOQOOD, 1977), si bien en el
pescado, en opinién de MARTINEZ-TORRES y Col. (1975), sélo un 2% del Hierro

es hémico mientras que la mayor proporcidn, 85%, se asocia a la ferritina.

Ademds, la naturaleza del alimento, concretamente la de su proteina, parece
jugar también un papel destacado. A ella parcialmente se atribuye el efecto
favorecedor sobre la utilizacidn del hierro de los alimentos de erigen animal respecto
a los vegetales (LAYRISSE y Cel., 1971) v mds concretamente, al llamado "factor
carne", comtin a la vaca, cordero, cerdo, pollo, higado o pescado, que hace a estos
alimentos mds estimulantes de la utilizacién digestiva del hierro que otros también
de origen animal como la leche o los huevos (BJORN-RASMUSSEN vy
HALLBERG, 1979).

De ahf que, por alguno de estos factores o por la suma de ellos, sea fécil
entender la tendencia hacia mejor digestibilidad aparente del hierro en las dietas de

sardina, de forma especial en la de sardina cntera.

Precisamente por esio Ultimo nuestros resultados sugieren también la
posibilidad de una influencia positiva de la grasa cruda que se merma con la fritura.
De hecho, la interaccién naturaleza de la grasa-digestibilidad del hierro es una

observacién perfectamente contrastada (LUKASKI y Col., 1982; VAN DOKKUM,
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1983) aunque nunca referida a la grasa del pescado,

No obstante, un andlisis rdpido de los resultados del balance de hierro
parecerfa, en principio, contradecir esta hipdtesis, ya que la protefna de sardina frita
también mejord la absorcidn del mineral. Pero, tras el estudio del balance de zinc,
llegamos a la conclusién de que en este caso la mejor absorcidn del hierro puede ser
fruto de un mecanismo indirecto, via la depresién de la absorcién del primero, que
comentaremos a continuacidn, ocasionado por la competencia existente entre los
mecanismos de absorcién de ambos cationes (FERRANDO, 1987).

Ademds, el efecto favorecedor de las sardinas sobre la utilizacién del hierro
no parece circunscribirse exclusivamente al terreno digestivo. Los mayores valores
de absorcidn no se acompanaron de mayores excreciones urinarias, eliminacidn que
no varié respecto a la de las ratas alimentadas con la dieta de casefna, cuya
absorcion habfa sido inferior; y por ello se ocasionaron las variaciones en el balance
férrico, mds positivos en los grupos de mayores absorciones, y se observaron unos
aprovechamientos metabdlicos superiores (% R/A) en todas las ratas que tenfan en

su dieta la sardina.

Ambas tendencias sumadas propiciaron una mejor biedisponibilidad del hierro
en las dietas a base de sardinas, que se atenué en la que contenfa la sardina frita
entera, que indica un efecto positivo, individual o compartido, de la forma del

elemento, la proteina y/o la grasa.

En el hierro sérico (Tabla 57) no se observaron modificaciones en funcién
de la dieta consumida, pero sebre los contenidos tisulares se manifesté un suave
incremento del hierro en el bazo de las ralas que comieron la sardina (Tablas 53 y
54) que sdlo alcanzd significacién estadfstica con la sardina o su protefna cruda. Por
el contrario, en la piel se aprecié un descenso de la concentracidn férrica (Tabla 55)
que se hizo significativo sélo en el caso de las protefnas de sardina. Esta tdnica se

produjo igualmente para el calcio y el cobre con las mismas dietas,

En el higado, como en la piel, los contenidos y concentraciones de hierro
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fueron inferiores en las dietas con sardina (Tablas 51 y 52).

Estas concentraciones tisulares, unidas a la mejor biodisponibilidad del hierro
en las dietas con sardina, sugieren que este alimento parece favorecer el dinamismo
corporal del hierro, es decir, el componente esencial en detrimento del hierro
almacenado, lo cual corrobora el conocide poder hematopoyético que desde antiguo

se le atribuye al pescado,
5.2.5. Efectos sobre el zine,

Con la cantidad de dieta empleada para la digestién “in vitro" tampoco se
detectd zinc en el dializado por lo que, si algo del mismo atravesd la membrana,
debid hacerlo en muy escasa proporcién, Esto es muy posible si consideramos que
los datos hallados en la bibliograffa cifran los porcentajes de didlisis en torno al 2-
5% y que, como veremos en los animales, que ademds cuentan con mecanismos de

transporte activo, se obtuvieron unos porcentajes de absorcién muy bajos.

En el volumen que no dializé la distribucién entre forma soluble y precipitada
varié con respecto a la dieta de caseina (Tabla 31, figura 21), existiendo menos
proporcidn de soluble en las dietas con sardinas y avin menos en las preparadas con
sus protefnas. Estas diferencias podrian relacionarse con la distinta naturaleza de las
protefnas y sus posibitidades de formar o no ligandos (KIRCHGESSNER y Col.,
1977) y contribuir, en el caso de la sardina, a una mayor precipitacion del elemento,
unido a sustancias que lo precipitan o en forma de hidréxido, ya que el zinc en
solucidn acuosa al elevarse el pH, si no es acomplejado por péptidos, proteinas u
otros quelatos presentes en el medio, forma hidréxido y precipita (O'DELL y

CAMPDELL, 970).

A la segunda hora de digestion, la fraccidn soluble descendié en todos estos
casos, (Figura 21}, pero conservd las diferencias, A partir de este tiempo varié de
forma andrquica en las cuatro dietas de sardinas, mientras que en la de caselna como

ya vimos, permanecid estable.
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Los resultados de los balances (Tabla, 50) muestran que los animales
alimentados con la dieta control tuvieron un aprovechamiento del zinc mucho mds
bajo que el obtenido en los ensayos que recoge la Tabla 37. Concretamente, la mitad
de los animales empleados entraron en balance negativo y €503 fueron Llodos ratas
hembras. La dieta era la misma que la empleada en el ensayo anterior, por ello, el
diferente comportamiento debe achacarse a la edad de los animales que, como ya
hemos comentado, tenfan aproximadamente 20 dfas mds, y pesaban en torno a los

115 g frente a los 50 g de los del otro experimento.

Aunque la dieta, de acuerdo con el NRC, es idénea para ambas edades, las
ratas mayores, preferentemente las hembras, utilizaron el zinc con menor eficacia
que las m4s jévenes y que los machos de la misma edad. Por ello, la diferencia debe
juzgarse como una interaccién dieta-edad-situacién fisioldgica, que no se manifiesta

en las dietas con sardina.

Entre los grupos alimentados con la dieta de casefna o con las de sardina no
existieron variaciones significativas en el consumo alimentario. Aun asi, el grupo

control-ofrecid los valores mds bajos de ingesta {(Tabla 50).

Las diferencias que aparecieron en el zinc fecal fueron parcialmente
dependientes de los valores de ingesta, pero, al menos, en el grupo que comié la
proteina de sardina frita, debié existir una influencia adicional que incrementd la
excrecién fecal del zinc hasta valores incluse superiores a la ingesta en ¢l 62% de
los animales, comprometiendo, por tanto, al de procedencia cnddgena. [sta
influencia se debié posiblemente a las modificaciones producidas en la proteina
durante la fritura que, aunque no modifican su valor bioldgico (MOREIRAS-
VARELA y Col., 1988, 1990), podrian alterar sus productos de digestion y ello
condicionar la presencia de ligandos especificos del zinc y las condiciones de

solubilidad y absorcidn del elemento.

Ese aumento fecal condiciond la absorcidn, y asi los animales que tuvicron
en su dieta la protefna de sardina mostraron, como el grupo control, absorciones

nulas o negativas, la mds acusada la de la protefna de sardina frita, aunque dada la
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dispersién entre animales, sin diferencias significativas.

También la eliminacién urinaria de zinc en este grupo tendid a ser superior
a la de las otros alimentados con las distintas sardinas, y ello deprimié ain m4s el

balance.

Como resumen, del estudio comparativo de la utilizacidn de zinc (Figura 25),
podria deducirse que, frente a la casefna, la sardina entera como fuente proteica y
parcialmente grasa de la dieta y quizd como influencia conjunta de ambos nutrientes,
parece mejorar levemente la utilizacidn del zinc, aunque este efecto positivo se
deprime por la fritura. Ambos hechos, benéfico del pescado y negativo de su
calentamiento, los describimos con el ahin blanco crudo, cocido o enlatado

(GARCIA-ARIAS, 1989),

Esto se sugiere porque en alguna medida puede ser relevante dados los
valores encontrados, aunque a nivel de los porcentajes de eficacia no se apreciaron
diferencias significativas claras, seguramente por el tratamiento estadfstico empleado,
por el variado comportamiento entre los animales y sobre todo, porque en los casos
de valores de absorcidn o retencién negativas los porcentajes que cuantificaban su
eficacia se inclufan como cero y esto, obviamente, aminoraba su influencia sobre la
media y minimizaba el efecto que en realidad fue mds acusado. Por olra parte, ni
las concentraciones séricas ni el zinc en hematies o en bazo (Tablas 53, 54, 56 y 57)
variaron en funcién de la dieta consumida, pero el elemento almacenado en ¢l higado
(Tablas 51 y 52) se acrecentd en un cierto grado bajo los regimenes dietéticos que
inclufan las sardinas. Ademds, en el zinc de la piel (Tabla 55) puede observarse
como los mayores valores, paraddjicamente, correspondieron a los grupos con
mayores eliminaciones, de forma significativa en los que tuvieron en su dieta la
proleina de sardina frita. Este hecho, aparentemente contracdictorio, ha sido
observado también en situaciones de mala utilizacién del elemento (PEKAREK y
Col., 1979) y nosotros pudimos constatarlo en jévenes que padecfan anorexia y

tenian incrementada la eliminacidn de zinc (VARELA y Col., 1992).
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Como resumen puede indicarse que el consumo de sardina entera o de su
proteina, como fuente proteica y parcialmente grasa de la dieta, no cambia la
biodisponibilidad del magnesio ni pricticamente la del calcio respecto a la dieta
patrén con proteina l4ctica, considerada idénea para el aprovechamiento del calcio.
Mantiene o incide de forma favorable sobre la utilizacién del cobre; claramente

mejora la biodisponibilidad del hierro y, probablemente la sardina entera, también

la del zinc.

La fritura de la sardina no introduce modificaciones en el alimento que
alteren la relacién que guarda con la utilizacién del calcio o del magnesio, no
obstante, deben producirse algunos cambios, quizd no demasiado acusados y
referidos en especial a su protefna, que repercuten de forma negativa sobre el cobre,
y en mayor media sobre el zine, aungue nunca con un efecto muy marcado. Por el
contrario, esos cambios, por via directa o indirecta, mejoran la utilizacién del hierro

dietético.

Todo ello contribuye a afirmar una vez mds el convencimiento de que la
fritura de la sardina, aunque introduzca cambios en su protefna 0 en su grasa que
conlleven repercusiones de signo positivo o negativo sobre los demds nutrientes,
concretamente sobre la biodisponibilidad de la mayor parte de los minerales

estudiados no incide desfavorablemente,

Quiz4 este hecho sorprenda al recordar los 180°-140°C del baifio de aceile,
las posibilidades de peroxidaciones lipidicas y las intcracciones protefnas lipidos
oxidados. A este respecto conviene recordar que durante la fritura la temperatura en
el interior del alimento no sobrepasa los 100°C mientras haya agua evapordndose
(FELLOWS, 1985) y, ademds, que este proceso se realiza en s6lo unos minulos

(GUILLAUMIN, 1988), cuatro se emplearon con las sardinas.

Si a ello se une que en los ensayos con casefna el calentamiento a 100°C en
presencia de aceite no tuvo una influencia negativa adicional, serd fdcil entender que

tras la fritura de la sardina, se mantenga en gran medida la influencia positiva del

pescado sobre la utilizacién de los minerales.
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Se ha estudiado 1a influencia que los procesos térmicos ejercen sobre la

interaccién protefna-minerales de la dieta.

Inicialmente se analizaron los cambios que una proteina patrén, caseina,
introducfa en la forma fisico-quimica del calcio y como estos cambios variaban en

funcidn de la cantidad de protefna y de su calentamiento a 200°C durante una hora.

A continuacién, 1a casefna no se procesd tnicamente de forma aislada sino
también en presencia de otros nutrientes: azticar y/o aceite de oliva y el conjunto se

calenté a 100°C, 150°C y 200°C durante una hora.

Con las muestras de caseina y casefna con glucosa y fructosa sin tratar y
calentadas a 150°C y 200°C se realizaron ensayos de digestibilidad “in vitro" con
el objeto de conocer si los cambios producicos en la forma del calcio se mantenfan
a 1o largo del proceso digestive, si desaparecfan o si se originaban nuevas

modificaciones,

Posteriormente, con las muestras calentadas a 150°C se prepararon dietas
semisintéticas en las que se estudié no sélo la digestibilidad “in vitro" del calcio,

sino también la del magnesio, cobre, hierro y zinc contenidos en ellas.

Para concluir el estudio, con las dietas se realizaron ensayos bioldgicos de

balance mineral (Ca, Mg, Fe, Cu y Zn) con ralas al destete,

Una vez conocidos los cambios que una proteina patrdn, no tratada o
calentada, de forma aislada o en presencia de otros nutrientes, intraducfa en la
biodisponibilidad de los minerales citados, se amplié el estudio a un alimento real,
la sardina, para ver lo que sucedia cuando la proteina se calentaba formando parte
de un alimento en el que ademds existfan otros nutrientes. Este alimento y su
protefna, crudos y fritos, se emplearon para la elaboracidn de dietas semisintéticas
con las que también se realizaron ensayos de digestibilidad "in vitro" y de balance
mineral de los elementos antes sefialados.

Los resultados del estudio nos permiten concluir lo siguiente:
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CONCLUSION PRIMERA-RESPECTO AL CALCIO

ENSAYOS CON CASEINA

- La presencia de casefna en una solucién de calcio idnico cambia la forma
fisico-quimica del elemento y lo redistribuye en soluble, idnico o ligado, y
precipitado. Por efecto del calentamiento previo de la casefna disminuye la fraccion
soluble, alterdndose preferentemente la forma ligada. Su intensidad es dependiente
de la cantidad anadida y de la temperatura alcanzada; asi, el calentamiento de la
proteina a 100° no altera sustancialmente la distribucién cdlcica, pero a 150°C
tienen lugar importantes modificaciones que a 200°C llegan a inverlir las

proporciones de calcio soluble por precipitado.

El tratamiento érmico a 150°C y en presencia de glucosa y fructosa agrava
la precipitacién cdlcica, 1o cual podria relacionarse con los productos formados en
la reaccidn de Maillard, Esta influencia negativa, en el caso de la sacarosa sélo se

manifiesta a 200°C cuando el disacdrido ya se ha desdoblado.

El aceite de oliva no ocasiona ningtin efecto deletéreo adicional.

- El calcio precipitado por accién de la casefna calentada a 150°C, sola ¢ en
presencia de aceite y/o glucosa-fruclosa, no es estable al proceso digestivo y parle
se redisuclve, de forma que la porcidn dializada no varfa por cfecto del
calentamiento. No obstanle, el tratamiento térmico a esla temperatura favorece la

liberacién de ligandos solubles del calcio durante el proceso digestivo.

Por el contrario, si la temperatura alcanza los 200°C los efectos precipitantes
producidos no revierten por la digestién "in vitro", Disminuye mucho la didlisis del

calcio, el cual se halla exclusivamente ionizado con la muestra de casefna-glucosa-

fructosa.
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- Bl empleo en las dietas de casefna calentada a 150°C, sola o con aceite y/o
glucosa-fructosa, no modifica con nitidez la biodisponibilidad del calcio dietético,
si bien, la presencia de los azicares reductores durante el tralamiento parece
ocasionar una influencia discretamente negativa que se gjerce de forma preferente
o exclusiva a nivel metabélico, lo cual se podria relacionar con 1as premelanoidinas
que han debido formarse. En consecuencia se desplaza el equilibrio hacia la

eliminacién, y por ello se produce un detrimento de la biodisponibilidad del calcio.

ENSAYQS CON SARDINA

- La presencia en la dieta de sardina o de su protefna, tanto crudas como
fritas, no modifica la cantidad de calcio dializado, frente a la dieta con caseina-DL

metionina, pero favorece la proporcién del mismo en forma soluble no iénica.

De manera global, parece que el consumo de sardinas modula la utilizacién

del calcio alimentario tan eficazmente como la protelna ldctica.

E —~

- El tratamiento térmico de la casefa a 150°C en las condiciones sefialadas
no cambia la disponibilidad del magnesio, aunque si éste se praclica en presencia de
aceite los cambios introducidos parecen favorecer la solubilidad del clemento, No
obstante, [a biodisponibilidad del mismo no se modifica de forma apreciable en

ninguna de las dietas ensayadas.

ENSAYOS CON SARDINA

- La utilizacion nutritiva global del magnesio no varfa en funcién del
consumo de sardinas o de su prolefna respecto a 1a de la dieta patrdn, ni tampoco

se altera por efecto del proceso de fritura realizado en el pescado.
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CONCLUSION TERCERA, RESPECTO AL COBRE

ENSAYOS CON CASEINA

- La caseina no es una proteina favorecedora de la utilizacion digestiva del
cobre ya que algunos de sus productos de digestidn, presumiblemente de gran
tamaiio, deben unirse al elemento manteniéndolo soluble pero impidiendo su didlisis.
Esta modulacién no cambia por el ealentamiento previo de la proteina, pero si éste
se realiza en presencia de aceite y/o glucosa y fructosa, se tiende a favorecer la
precipitacién del elemento. No obstante, este efecto es de poca cuantia y puede ser
compensado "in vivo". Asf, la digestibilidad aparente del cobre no varfa
significativamente con ninguna de las dietas, ni se alteran sus concentraciones a nivel

tisular.

ENSAYOS CON SARDINA

- Aunque ¢l coeficiente de digestibilidad aparente del cobre en las dietas de
sardinas es inferior al de Ja diefa con casefna-DL metionina, el consumo de pescado
permite a los animales mantener o reponer sus reservas corporales. El proceso de
fritura introduce cambios, en la sardina o en su protefna, que repercuten en la

utilizacidn digestiva del elemento.

- La didlisis del hierro no se produce en las dietas que contienen las distintas
casefnas; en la fraccién no dializada, dos terceras partes del elemento quedan en
forma soluble y el resto precipitado. El calenlamiento previo de la casefna a 150°C,
sola o con aceite, hace disminuir esa porcién soluble a medida que avanza la

digestién, pero eso no supone la inutilizacidn del elemento "in vivo".
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El tratamiento térmico ocasiona reducciones en la retencién del hierro
mediante mecanismos, en principio, independientes de la reaccién de Maillard. Pero
si éste se realiza en presencia de compuestos capaces de desarrollarla, la pérdida de
eficacia metabdlica se agrava y se traduce en pérdidas globales de la

biodisponibilidad del elemento.
ENSAYQS CON SARDINA

La sardina favorece la digestibilidad del hierro propio y/o de la dieta en la
que se incluye, mediante un efecto individual o compartido de la forma del
elemente, la naturaleza de la proteina y el tipo de grasa. Este efecto se merma por

la fritura.
Dicha influencia beneficiosa se ejerce también a nivel metabdlico

mejordndose la retencién del hierro absorbido, efecto que, por el contrario, no se

altera con el proceso de fritura.

CONCLUSION QUINTA. RESPECTO AL ZINC

ENSAYOS CON CASEINA-

- En las dietas que ticnen como proleina casefna sin tratar o calentada, la
difusién pasiva del zinc no se produce y en la fraccién no dializada el elentento
aparece precipitado en una proporcién simitar & la del calcio y superior a la de los
otros trazas, cantidad que se incrementa por efecto del calentamiento, Por este
tratamiento, fundamentalmente si se realiza en presencia de aceite, ain mds de
glucosa-fructosa y sobre todo en unidn de ambos, se producen una serie de cambios

que inciden negativamente en la utilizacién del zinc.

Estos efectos han de relacionarse, ademds de con modificaciones consecuentes
a la desnaturalizacidn proteica, con la posible presencia de melanoidinas a nivel

digestivo que comprometen incluso la reabsorcion del zinc endégeno, y de
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premelanoidinas absorbidas que favorecen su excrecion renal. Ambos efectos

sumados hacen no biodisponible al zine dietético.

ENSAYQOS CON SARDINA

- La sardina entera, como fuente proteica y parcialmente grasa de la dieta,
tiende a mejorar levemente la utilizacién del zinc, Este efecto positivo, que se

deprime por la fritura, se manifiesta a nivel tisular.
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