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Introducción

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

La importanciade unaadecuadaalimentaciónparael mantenimientode la saludes un

axioma establecidode forma más o menos empíricadesde la antigoedad,si bien, en los

últimos añossurgeun interéscrecientehaciael reconocimientodel papel de la dieta en la

prevenciónde la enfermedad;y la relaciónDieta-Saludse erigeen temacentralde reuniones

científicaso en línea prioritaria de diversosProgramasEuropeosde Investigación.

En la revisión que en 1990 realizabaScrimshaw,adelantandoel panoramade la

nutrición en la décadade los noventa,todas las directricesseñaladasestabanmás o menos

relacionadascon la salud y en muchos casos con la prevención de enfermedades

degenerativas.Un repasopor la literatura científica más actual confirma que, a través de

manipulacionesdietéticas,se estáintentandopreveniro paliar enfermedadescardiovasculares,

neoplásicas,endocrinas,inmunológicas,etc.

Sin duda,en los últimos tiemposestáen augeel interéspor la incidencia de la dieta

en la salud,pero lo que podríamosllamaruna “parcela” de tan amplio campo,la relaciónde

la grasadietéticacon las enfermedadescardiovasculares,es un binomio establecidohaceya

medio siglo y, por tanto, pionero en el ámbito, iniciado posiblementecon los trabajosdel

grupode Keysen los años50. Desdeentoncesestudiosepidemiológicosy experimentaleshan

puestode manifiestocómo la grasadietética,en función de su cantidadpero tambiénde su

calidad,podia erigirseen factor de riesgoo de prevenciónen la enfermedadcardiovascular

(Keys y col., 1952, 1954, 1959, 1965),característicasquemásrecientementesehanextendido

o extiendena otraspatologías:hipertensión,ciertostipos de cáncer,obesidad,diabetes,etc.

Los primeros estudios se centrabanen el papel beneficiosode los ácidos grasos

poliinsaturados(PUFA) como hipocolesterolemiantesen pacientescon arterioesclerosis,por

lo que las recomendacionesseinclinaron hacia la sustitución de otrasgrasaspor aceitesde

semillasricos en PUFA n-6.
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Intro<lucción

Cuandoel “estudio de los sietepaíses”,dirigido por Keys (1970), comenzóa poner

de manifiestolas excelenciasde la “Dieta Mediterránea”,aparecieronlas primerasreferencias

científicas a las cualidadespositivasdel aceitede oliva, que se evidenciaronde forma más

claraen el III CongresoInternacionalsobreel Valor Biológico del Aceite de Oliva, celebrado

en Cretaen 1980, dondeya abundaronlas pruebasque demostrabansu papelbeneficiosoen

el contextode la patolo~iacardiovascular,y también en el de otras enfermedades,por lo que

su consumoempezóa potenciarseincluso entreanterioresdetractores.

En los años70 y 80 diversosestudiosepidemiológicosseñalabanla baja incidencia

de enfermedadescardiovascularesentrelos consumidoresde pescado,taJ era el caso de los

esquimales,de las poblacionesribereñasdel Mediterráneo,etc., respectoa la de otros grupos

en cuyadieta no abundabanlos animalesmarinos(Dyerbergy col., 1975; Dyerbergy Bang,

1978: Bang y col., 1976; Kromhout y col., 1985; Simopoulosy col., 1986). Ensayosclínicos

y experimentalesdemostraronquelos ácidosgrasosmástípicosdel pescado,los n-3,modulan

el metabolismode las prostaglandinasy disminuyen los triglicéridos, y poseenpropiedades

antitrombóticas,antiinflamatoriase hipocolesterolemiantes(Sánchez-Muniz,1987). De todo

ello surgela tendenciahacia la ingestade pescado,grasoprincipalmente,que seexacerbacon

la apariciónde los encapsuladosde grasade pescado.

Por otra parte,y a pesarde que la mayor partede los programasnutricionaleshacen

referenciaa la necesidadde disminuir la ingestalipidica, especialmentela de ácidosgrasos

saturados,la grasaconsumidaen los paisesdesarrolladossigue siendo demasiadoelevada.

Datosde Varelay col. (1995)señalan,por ejemplo,que en nuestropaís desde1964 a 1991

se ha producido un incrementoen el porcentajede energíaaportadopor este nutriente,y

aunqueel perfil lipídico de la dieta siguesiendoexcelente,debido ala elevadaparticipación

del aceite de oliva, aparece una tendencianegativa, relacionadaparcialmentecon el

incrementodel consumode grasasaturada,de forma particular en las grandesciudadesy,

sobre todo, entre los niños y adolescentes;como consecuenciade su inclinación hacia las

comidas rápidasy hacia los productosde bollería y pastelería,entre los cuales las grasas
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saturadassonde usofrecuente.Granpartedel aceitede palmaquese consumeen nuestropaís

seutiliza en productosde reposteria.

Como consecuenciade todos estosy otrosdescubrimientos,entrelos que se incluyen

resultadoscontrovertidossobrela saluddel elevadoconsumode grasaspoliinsaturadas,las

directricesreferentesa la ingestade grasadietéticase han ido reestructurandoy ello, unido

a las preferencias,costumbres,información,etc- de los distintoscolectivos,han hechoque el

patrónlipidico de la dieta hayasufrido cambiosmáso menosacentuados.

Ante estanuevasituación,y bajo otraperspectivanutricional,cabepreguntarsecómo

el ‘nuevo” perfil lipidico de la dieta puederepercutiren la utilización de los demásnutrientes,

por ejemplosobrela de los minerales,con los que la orasamanifiestauna interdependencia,

cuyosprimerosconocimientosse remontana los años30-40,centradosmayoritariamenteen

la digestión y absorciónde la grasa, del calcio, fósforo y magnesio(Boyd y col., 1932;

Bassetty col., 1939; Calverleyy Kennedy, 1949).Recientemente,con la pujanzadel concepto

de “l3iodisponibilidad”, de especialsignificadoen el casode los minerales,adquiereun auge

nuevo, extendiendoya la relacióngrasa-mineralesa los elementostrazas.

Hoy sabemosqueentregrasay mineralesexisteninterdependenciasespecíficas,puesto

que muchoselementoscondicionandiversos aspectosdel metabolismolipídico y, a su vez,

los lípidos, en función de su tipo y cantidad,a veces afectan la digestión y metabolismo

míneral, aunquela información relacionadacon estavertientedel problemaes bastantemás

escasay, por supuesto,siemprereferidaa grasascrudas.

Respectoa estoúltimo, habríaque tenerpresentequeen el campode las interacciones

grasa-minerales,cualquiercambio en alguno de los términos del binomio podría alterar la

relaciónque se mantieneentreellos. Por tanto, cabecuestionarsesobrelo queocurre cuando

la grasasesometea un procesotérmico, interrogante,porotraparte,bastanteoportunoya que

la mayorpartede la grasaseconsumecocinada,frecuentementefrita. Piénseseque el proceso

de fritura en baño de aceite,bastantedesprestigiadofuera de nuestroentornohastano hace
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muchosaños,es hoy una técnicaculinariaen expansión,por la rapidezque implica, por sus

posibilidadesde utilización en freiduriasindustrialesy porque,al alcanzarla modatambién

a los hábitosalimentarios,ha situado en un lugar privilegiado a la fritura como método

culinario más típico de la “Dieta Mediterránea”.

Durante la fritura en baño de aceitese producenen su senouna serie de reacciones

concatenadasque ocasionanalteracionestermooxidativase hidroliticas, diferentessegúnel

tipo de aceitey alimento que se fríe, que conllevan cambiosestructuralesen la grasay

formación de nuevoscompuestos(Permanyery col., 1985; GutiérrezGonzález-Quijanoy

Dobarganes,1988; Dobarganesy col., 1988; Sebedioy col., 1990; Cuestay col., 1993a;

Monferrer y Villalta, 1993a; Sánchez-Munizy col., 1993 y 1994; Romero y col., 1995).

Parece,pues,quesi uno de los términosde la relaciónquenosocupapuedesufrir alteraciones

tan evidentes,no resulta ilógico plantearsehasta qué punto se mantiene o modifica su

modulación sobre la utilización de los minerales,cuando la grasaque se ingiere ha sido

previamentefrita.

Además,en el caso concretode la fritura de un pescadograso,hay quetenerpresente

que duranteel procesotienen lugar una seriede intercambiosentresu propia grasay la del

aceiteen el que sefríe (May y col., 1975; Sánchez-Munizy col., 1992), de forma que ésta

seríaunacausamásde modificación de la grasade los pescadosfritos, por la quesu consumo

podríade algunamaneracondicionarla biodisponibilidadmineral.

De cuantoantecedese deduceclaramenteque el interrogantecentralperseguidocon

el planteamientode este trabajo se ubica en el terreno de la modulación que la grasa

alimentariaejerce sobrela utilización de los mineralesde la dieta, especialmentecuandose

íninere tras ser sometida al proceso de fritura. De ahí que como objetivos concretos

planteáramos:

* Analizar comparativamentela influencia del consumode grasasmayoritariamente

saturadas(aceitede palma), monoinsaturadas(aceitede oliva) y poliinsaturadasde
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origen vegetal (aceite de girasol) o animal (grasa de sardinas)sobrela utilización

digestivay metabólicade los minerales:calcio,fósforo,magnesio,hierro,cobrey zinc,

así como sus repercusionessobrelas concentracionestisularesen períodosde intenso

crecimiento.

* Comprobarhastaqué punto esaposible incidenciase mantieneo modifica cuandola

grasaingeridaha sido previamentesometidaa fritura, teniendoen cuenta,además,si

las modificacionesprevisiblessonen algúnmododependientesdel aradode saturación

y naturalezade las grasasempleadas,a fin de conocercual de ellas, tras la fritura,

conservao adquieremejorescaracterísticasen lo que se refiere a la utilización de los

mineralesy al crecimiento.
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2.1. IMPORTANCIA NUTRICIONAL DE LA GRASA DIETÉTICA

La grasadietéticajuega un papel muy importante en nuestraalimentación. Por sus

característicasdesempeñauna serie de funcionesque puedenesquematizarsedel siguiente

modo:

Su función mástradicionalmenteconociday cuantitativamentemásimportantees su uso

como fuentede energía,ello determinaque el valor energéticode una dieta o su densidad

calóricadependa,fundamentalmente,del contenidograso.

Ademásaportaa la dieta ácidosgrasosesencialesque el organismono puedefabricar,

ya que nuestrosistemade desaturaciónes incapazde introducir enlacesdobles en ciertas

posicionesde la moléculade los ácidosgrasos.Estos ácidosgrasosson necesariospara el

funcionamientonormalde los sistemascorporales.En determinadascircunstancias,además,

puedenpresentarsenecesidadesespecialeso máselevadasde ácidosgrasospo[iinsaturados,

como por ejemplo el ácido linoléico y el alfa-linolénico (Mead, 1980), especialmente

abundanteen los fosfolípidosdel sistemanervioso,o el araquidónico,que es esencialparael

mantenimientode las funcionesestructuralesy de membrana(Cunnane,1982)y precursorde

sustanciastales como prostaglandinas,leucotrienosy tromboxanos(Sánchez-Muniz,1987).

Se estimaquelas personasadultasrequierenqueal menosun 1-2%del aportecalórico diario

esté constituido por ácidos grasosesenciales,aunqueen situacionesfisiológicas especiales,

estasnecesidadespuedensermucho máselevadas,del orden del 12-14%de las caloríasde

la dieta, lo que suponeaproximadamenteun 40% de ingestagrasaparamantenerun estado

óptimo de salud (Mead, 1980). El Departamentode Nutrición (1994) ha marcadopara la

población españolaunasrecomendacionesde ácido linoleico del 2-6% del total calórico.

Las grasasson tambiénvehículode las vitaminas liposolubles,en los alimentosque las

contienen,como ocurre con la grasa de pescadoque suponeun excelentevehiculo de las

vitaminasA y D. Además,favorecensu absorciónduranteel procesodigestivo.
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Otra función importantede las grasasesel papel que jueganen la regulaciónde las

concentracionesde los lípidos sanguíneosy de sus moléculasde transporte,es decir de las

lipoproteinas.

Y por último, y no menos importante,las grasastienen un papel fundamentalen la

palatabilidadde la dieta,ya que unadieta sin grasaesmuy poco apetitosay seriadificilmente

aceptadapor las personasa quienesse destina.Los alimentospreferidosnormalmenteson

ricos en grasa(Rolisy Shide, 1992).Los lípidos les dan una seriede característicasentrelas

que se incluye una textura altamentepalatable(Mela, 1990 y 1991). La naturalezay los

mecanismosque alteranla aceptabilidadde los alimentosaún no son bien conocidos,pero lo

queestáclaro es que el placer de consumiruna dietarica en grasaesmayor (Mattes, 1993).

En las sociedadesen las que el sentidodel gusto esel primer motivo parala elecciónde los

alimentos, la preferenciapor la grasajuega un papel importanteen la ingestaenergética

(Drewnowski, 1988).El problemacon el quenosencontramoscuandoseconsumendietascon

proporcionesreducidasde grasaes que normalmenteresultanpoco palatablesy monótonas,

e incluso los individuos con enfermedadescardiovascularesencuentrandificil mantenereste

tipo de alimentaciónduranteperiodoslargos de tiempo (Drewnowski, 1990).

2.2. CAMBIOS EN LOS PATRONES ALIMENTARIOS DE LA GRASA QUE SE

CONSUME. RECOMENDACIONESDE INGESTA GRASA

Todo lo apuntadoanteriormentehaceque la grasasea un nutrientemuy interesante

desdeel punto de vista saludabley nutricional,y que constantementese esténvariandolas

recomendacionesen cuantoa su aportea la energíatotal de la dieta, así como en cuantoa la

calidadde lagrasaqueconsumimos.Además,últimamentelos descubrimientosquerelacionan

un consumo elevado de grasa junto con una reducción en el consumo de fibra, con

enfermedadescrónicas, tales como ciertas formas de cáncer (Watkins y col., 1992),
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aterosclerosisetc. en los paísesdesarrollados,hacenque continuamenteaparezcanmultitud

de estudios en los que se aconsejadisminuir las ingestasrecomendadasde este nutriente

(National ResearchCouncil, 1976; Koop, 1988; McGinnis y Nestle, 1989; Watkins y col.,

1992; Zevenbergen,1993).

Así, en muchosde estos paísesy a lo largo de los últimos añoslas recomendaciones

dietéticashan sido reestructuradasy generalmentedirigidas a una reducciónen la ingestade

grasa,especialmenteen lo que se refiere a las grasassaturadas,pero manteniendolos niveles

de ingestade grasaspoliinsaturadaso aumentándolosligeramente(SwedishNational Board

of Health and Welfare y col., 1990; WHO Study Group, 1990; Zeveribergen,1993).

Por ejemploen los EstadosUnidos, las tendenciasen el consumode grasahan variado

en los últimos 60 años. En un compendiode 171 estudioscon 20000 sujetosde todaslas

edades,gruposétnicosy de ambossexos,realizadodesde 1920 hasta1984, se observóque

las ingestasde grasaaumentarondesdeaproximadamenteun 34% en los años 30, hastaun

40-42%a finalesde los 50 y mediadosde los 60 (Stepheny Wald, 1990; Linder, 1988a).

Posteriormentedisminuyeronhastaestabilizarseen aproximadamenteun 36% de la energía

en 1984 (Stepheny Wald, 1990). En lo que se refiere a la calidadde la grasa,la ingestade

ácidosgrasossaturadosy monoinsaturadosdisminuyódesdeun 18.20%del total de la energía

a principios de los años 50, hastaun 12-13% en 1984, mientrasque la ingestade ácidos

grasospoliinsaturadosaumentódel 2-4% al 75% (Stepheny Wald, 1990).

Además,no sólo se ha incrementadoel consumode grasa,sino que sehan producido

cambiosen las proporcionesrelativasde grasaanimal y vegetal ingeridascon la dieta. En el

pasado,el 75%de la grasaconsumidaen EstadosUnidoseraa basede mantequillay manteca

de cerdo, mientrasque en la actualidad,talesgrasasse han ido sustituyendopor aceites,

margarinasy otrasgrasas,fundamentalmentede origenvegetal.Es decir, se ha producidoun

aumento considerableen la relación grasasinsaturadas/grasassaturadasen la dieta en los
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últimos 75 años.Sin embargo,el consumode colesterolno haexperimentadomodificaciones

significativas(Stepheny Wald, 1990).

En los tiempos actualesha cobradoespecialinterésla presenciade una nuevaforma

de grasa que contiene isómeros trans de los ácidos grasos, y que provienen de la

hidrogenaciónparcial de aceitesvegetalespoliinsaturados,especialmenteen el procesode

elaboraciónde las margarinas(Sommerfeld,1983).Secalculaquede las grasasqueingerimos

en la actualidad un 15% contienen isómerostrans de los ácidos grasos (Alfin-Síater y

Aftergood, 1980). Estegrupode ácidosgrasosse comportande formasimilar a los saturados

en lo que se refiere a sus efectossobreel colesterol(Zevenbergen,1993; Katany Mensínk,

1992).

El problemaque se planteaes determinarhastaqué punto estosisómerostrans de los

ácidosgrasosson perjudicialespara el organismo,ya que se han relacionadocon efectos

biológicos adversos(Emken,1984; Kinsellay col, 1981; Kummerow, 1986; British Nutrition

Foundation, 1987). En tal sentido se han llevado a cabo algunasinvestiuacionespero la

respuestase desconocepor el momento. En ratas se ha observadoque los ácidos grasos

poliinsaturadosde conformacióntrans no cumplen funciones de ácidos grasosesenciales

(1-loman, 1981; Boatella y col., 1993). Además, aunquepuedenutilizarsecomo fuentesde

energía,tienentendenciaa acumularseen las fraccionesfosfolipídicasde las células (Alfin-

Síatery Aftergood, 1980).Trabajosexperimentalesrealizadosen ratas parecenconfirmarque

la administraciónduranteperíodosde 10-20semanasde grasashidrogenadas(margarinas)por

medio de dietas en las que éstos ácidosgrasos aportabanel 45% de las calorías totales,

favorecela acumulaciónde lipidos en corazón,hígadoy otrosórganos(Egwin y Kummerow,

1972). Sin embargo, Alfin-Síater y col. (1973) no encontrarontales efectos en ratas

alimentadasdurantevariasgeneracionescon dietasen las que la margarina(con un 35% de

ácidosgrasostrans) contribuíaen un 25% al contenidocalórico total. Krichevsky (1982)y

otros investigadoreshan encontradoque las administracionesde ácidos grasostrans, en

concentracionesdel orden deI 6% de la dieta y durante largos períodos, son

hipercolesterolémicasen conejospero no en monos,y parecenno tenerefectossignificativos
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en la apariciónde aterosclerosis.Por todo esto es evidenteque se necesitallevar a cabo

muchotrabajoexperimentalparadilucidarel posible efectoperjudicial de éstosácidosgrasos

cuandoseadministrandurantelargosperíodosde tiempo.

Volviendo a las recomendacionesde consumo de grasa para las sociedades

industrializadas,aun apesarde pequeñasdiferencias,y segúndistintasentidades,talescomo

American Heart Asociation,National Advisory Committeeon Nutrition Educationy HealtE

and Welfare Canada,existentres elementoscomunes:

Reducirla ingestatotal de grasaa menosdel 30-35%de las calorías

- Reducirla ingestade grasasaturadaa menosdel 10%

- Incrementarla ingestade grasapoliinsaturadaal 8-10%o mantenerlaen el

6-8% de las caloríasde la dieta

Además,como normageneral, la OrganizaciónMundial de la Saludrecomiendaque el

porcentajetotal de energíaque aportala grasade la dietasea entreel 15 y el 30%, paraque

sea compatiblecon una buenasalud(Helsing, 1993).

En gran parte de Europa, la grasa consumidaproviene de aceites vegetales. Los

principales tipos de aceites comestiblesque contienen mayoritariamenteácidos grasos

monoinsaturadosson: aceitede oliva (73%), colza (57%) y cacahuete(48%) y todos ellos

proporcionan también algo más de un 10~~ de ácidos grasos saturados, incluyendo el

palmítico. Los datosde consumode alimentosen el surde Europaindican que Greciaesel

mayor consumidorde aceites monoinsaturados,mientras que Francia y Portugal tienen

consumossorprendentementebajos (Helsing, 1993). En Yugoslavia e Italia, se consume

preferentementeaceitede colza, al igual queocurreen la zonanortede Europa,sin embargo,

Greciaconsumefundamentalmenteaceitede oliva (FAO, 1990; Helsing, 1993).
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En lo que se refiere a los aceitesaltamentesaturados,como el aceitede palma y la

mantecade coco, en Europase consumenen cantidadespequeñascomo partede alimentos

procesados,ya quela mayor ingestade grasassaturadasprovienende la lechey los productos

lácteos,que fundamentalmenteaportanácidosmirístico y palmítico (Helsing, 1993).

Los aceitesvegetalesricos en ácidosgrasospoliinsaturados,comoel aceitede maíz,soja,

girasol y cártamo,han sido siempreconsumidosen pequeñascantidades,pero en los últimos

añosse han introducido intensamenteen el mercadoeuropeo,y su consumoha aumentado

principalmenteen Francia,Portugaly España.

La otra fuentede ácidosgrasospoliinsaturadoses el pescado,rico en ácidosgrasosde

la familia n-3. Su consumoy las característicasfundamentalesde su grasaserántratadosen

un apartadoposterior.

Los cambiosque haexperimentadoel consumode grasasen Europa,tanto cuantitativos

como cualitativos,hande tenerseen consideraciónparael futuro de la nutrición europea.Hoy

en día se sabeque los ácidos grasossaturadosde cadenacorta no tienen relación con la

aterogénesis,mientrasque el ácido miristico en particulary, hastacierto punto, el palmítico

y el laúrico son másaterogénicos.Sin embargo,las grasasmonoinsaturadas,que suponenuna

fuente de energíaimportanteen la dieta, no son dañinos e incluso puede decirseque son

favorablesparala salud(Helsing, 1993). De hecho varios autoreshan demostradoque estas

urasasmonoenoicas,como el aceite de oliva, originan niveles de colesterol plasmático

similares a los producidospor las grasaspoliinsaturadas(Grundy, 1987; Oya y col., 1989;

Pérez-Jiménezy col., 1995). También se ha observadoun aumento en el contenido de

fosfolípidos en todas las lipoproteinasde ratasalimentadascon dietasconteniendoaceitede

oliva frentea una grasasólida de característicassimilares al aceitede palma, por lo que el

cocientecolesterol total/fosfolípidosdisminuye y con él descenderíael riesgo aterogénico

(Cuestay col., 1987). Estas son entre otras, algunas de las razones del actual interés

despertadopor las grasasmonoenoicasen generaly el aceitede oliva en particular, en la

prevenciónde las enfermedadescardiovasculares(Grande,1989). Todosestosconocimientos
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han de servir para que los expertos en Nutrición formulen recomendacionesdietéticas

adecuadas.

Duranteéstesiglo, Españaha experimentadoimportantescambiossocioeconómicosque

han contribuido a modificar los hábitos alimentarios de la población. Los patrones

alimentarioshan cambiadodurantelas últimas décadas(Varelay col., 1971; Varelay col.,

1 985ay 1 985b; OCDE, 1988; MAPA, 1991; Varelay col., 1995). Especialmentela fracción

grasaha sufrido cambiosconsiderables,tanto cuantitativoscomo cualitativos,y también en

lo que se refiere a las relacionesentresaturados,monoinsaturadosy poliinsaturados(Roatella

y col., 1993).

Cabrera-Forneiroy Moreiras-Tuni (1990) y Moreiras-Varela(1989) han descrito un

incrementodel porcentajede energíasuministradopor la grasa,desdeun 30% en 1964-65a

un 40% en 1980-81 e incluso hastaun 44% en 1987. Sin embargo,a partir de 1987-88se ha

observadoun descenso.

Estastendenciasvarian segúnsetrate de una u otra ComunidadAutónoma,ya que el

consumo de alimentos en Españadifiere enormementeentre las distintas provincias. La

ingestade grasasaturadaen la costaMediterráneay en las recionesdel norte ha ascendido

ligeramente,mientrasque en Andalucíay en las regionescentralesel aumentoha sido mayor.

Así el incrementomedio del consumode grasa saturadaen Españaduranteel períodode

1964-81 fue del 48% (Serra-Majemy col., 1993).

Aunque en Españala ingestade grasaes alta, su calidad,juzgadapor su grado de

saturación, sigue siendo excelente debido a la alta proporción de ácidos grasos

monoinsaturados(AGM) (más del 50% de los totales).Entre los indices que habitualmente

se utilizan paraanalizardichacalidadfiguran la relaciónácidosgrasospoliinsaturados/ácidos

grasossaturados(AGP/AGS) y, en los paísescon un alto consumo de aceite de oliva, el

cociente(AGP-4-AGM)/AGS. El primerohaaumentadosatisfactoriamenteen los últimos años,
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siendo en la actualidadde 0.57; sin embargo,la relación (AGP±AGM)/AGSha disminuido

ligeramentecomo consecuenciadel menorconsumode aceitede oliva, aunquesiguesiendo

extraordinariamentepositiva: 2.15 (Varela y col., 1995).

Dadoel alto consumode lípidos en España,las necesidadesde ácidosgrasosesenciales,

linoleico y linolénico, cuyo aportecalórico de debe superarel 2-5% de la energíatotal se

cubrenadecuadamente(Varelay col., 1995).

En Cataluñala ingestade grasasvegetalesse basafundamentalmenteen el aceite de

oliva, aunquepartede su consumoseha sustituidopor otros aceitesvegetales,principalmente

aceitede girasol. Esta disminución de la ingestade aceite de oliva ha sido mayor parael

conjunto de la población española que en Comunidades concretas como Cataluña,

representandoen 1991 el 61%y el 77.6% de la ingestade grasatotal respectivamente(Serra-

Majem y col., 1993).

Como se ha deducidode lo comentadoanteriormente,de la grasa dietéticaque se

consumeen nuestro país, la mayor parte, correspondea los aceites vegetales debido,

principalmente,al extendidouso del procesoculinario de fritura en bañode aceite.Dentro de

éstos,y comoes característicode los paísesmediterráneos,es predominanteel aceitede oliva

(32.9 g) que representaun 60% del total (OCDE, 1988; Boatellay col., 1991; INE, 1995),

aunque también varía según las regiones, siendo más elevado su consumo en el Sur

(Andalucíay CostaMediterránea)y másbajo en algunoslugaresdel Norte (Castilla-Leóny

Galicia) (Serra-Majemy col., 1993). El consumode aceitede girasol, maiz y soja es, en

conjunto, de 19 g. Además,otros tipos de grasase estánincorporandopaulatinamentea la

dieta española,fundamentalmenteen los alimentos procesadostales como margarinas,

productoscárnicos,lácteosy de pastelería(Boatellay col., 1993).

No obstante,el consumode aceitede oliva en lugar del de otros aceitesvegetalesdebe

se”uírsiendopromocionado,segúnautorescomo Serra-Majemy Varelatal comoseha puesto

de manifiestoen el II Symposiumde fritura de los alimentos(Madrid, 1996).Es evidenteque
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la producciónde aceitede oliva es un procesocaro,pero secompensacon el beneficio para

la saludque suponesu consumo(Varela, 1980; Serra-Majemy col., 1993),ya que tal aceite

es consideradoaltamentenutritivo y beneficiosoincluso despuésde serprocesado(Arrigo y

Tiscornia, 1985).

Globalmentepuededecirseque la principal consecuenciade los cambiosproducidospor

la incorporaciónde nuevosproductosa la dieta española,ha sido un incrementoen los niveles

de consumototal de grasa, especialmentede grasasaturada(MAPA, 1991; Boatellay col,

1991),queha pasadodel 12 al 15% (Serra.Majemy col., 1993),y de colesterol,al igual que

ha sucedidoen otrospaísesmediterráneos(Ferro-Luzi y Strazzuílo,1984;Trichopoulou,1989;

Fidanza,1991). Por el contrario,la ingeslade aceitede oliva ha disminuido (Serra-Majemy

col., 1993).

El consumo de ácidosgrasostrans en Españapuedeconsiderarsebajo en relación con

los datosprocedentesde otros países.Suponeaproximadamente2.4 gramosporpersonay día

(Boatellay col., 1993), frentea los 8-12 gramospor personay díade GranBretaña,Estados

Unidosy Canadá(Gurr, 1986 y Zevenbergen,1987), o los 5-6.5 gramospor personay día

de paiseseuropeoscomo Alemania y Suecia(Heckery col., 1979; Akessony col., 1981:

Zevenbergen1987).

En Españala margarinaes uno de los principalesproductosque contribuyena la ingesta

de ácidos grasostrans, aunquesu consumoes bajo. En contraste,los aceitesde semillas

refinados,en los cualesel contenidoen transes muy pequeño,son los que suponenla mayor

contribucióna la ingesta(0.77 gramospor personay día), ya que seconsumenen elevadas

proporciones(Boatella, 1993), al contrario de lo que ocurreen paísescomo EstadosUnidos

dondeel aportede ácidosgrasostranspor los aceitesvegetalesesde 0.31 gramospor persona

y día (Huntery Applewhite, 1986).
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En cuantoa las últimas directricesseñaladaspara los patronesgrasosde la dieta en

España,la SociedadEspafiolade Aterosclerosis(Ros, 1994), recomiendaque el consumode

grasaseade un 30-35%de las caloríastotales,y que estese repartadel siguientemodo:

- Acidos grasossaturados(AGS): <10%

- Acidos grasosmonoinsaturados(AGM): 10-15%

- Acidos grasospoliinsaturados(AGP): <7%

- RelaciónAGS/AGM/AGP: 1,4/1,4-2,1/1

- Colesterol:<300 mg/día

2.3. CONSUMO DE GRASA DE PESCADO. CARACI?’ER¡STICAS FUNDAMENTALES

El consumode pescadono es sólo característicode la cultura europea.En el “Estudio

de los Siete Paises”, dirigido por Keys (1970), secomprobóque la ingestade estealimento

varía mucho de unospaísesa otros. Asi en Serbiasu consumoes prácticamentenulo y sin

embargoen Croaciapuedellegar hastaaproximadamente95 Q/día (Kromhout y col., 1989).

Incluso se han observado ingestas más elevadasentre grupos de población como los

pescadoresjaponeses(250 g/día),y los esquimales,que puedenllegar a consumirhasta400

g/día, siendoprecisamenteunacaracterísticade estosdospuebloslabajamortalidadderivada

de enfermedadescoronarias.Esto ratifica lo que numerososestudiosepidemiológicoshan

mostrado,es decir, que existe una correlación inversaentre el consumode pescadoy la

prevalencia de enfermedadestrombóticas (Kromhout, 1993). Así, Kagawa y col. (1982)

demostraronque los habitantesde la isla Kohoma en Okinowa, que tenían la más baja

incidencia de enfermedadescardiovascularesde Japón,incluían en su dieta las mayores

cantidadesde pescadofrescoy teníanlos nivelesséricosmásaltosde ácidoeicosapentaenoíco

(EPA). Tambiénen un estudioprospectivoa lo largo de 20 añosen una ciudadde Holanda,

la mortalidadpor enfermedadescardiovascularesfue menordel 50%entrelos que consumían

30 g o másde pescadopor día respectode los que no lo tomaban(Kromhouty col., 1985).
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Otros estudios mostraronque los esquimales,que poseíanaltos niveles de EPA, tenían

tambiénmenoragregaciónplaquetariacomparándoloscon individuosdanesesempleadoscomo

controles(Dyerbergy Bang, 1978).

Al parecerEspañaocupaentrelas nacionesde la ComunidadEconómicaEuropeauna

de las primerasposicionesen el consumode pescado,ascendiendoen 1991 a 75.9 g por

personay díaparael total de la población(Varelay col,, 1995), y ha ido aumentandodesde

1964, cuando la ingesta era de 63 g. Dentro de este grupo de alimento se utiliza

mayoritariamenteel pescadomagro: 39.3 g, principalmentepescadilla:20.7 g. Con respecto

al graso,cuyaingestaen 1991 fue de 19.5 g, es interesantedestacarla importantedisminución

producida,especialmente,de sardinas: 11.2 g en 1964, 6.47 g en 1981 y 4.68 g, en 1991

(Varelay col., 1995). Estecomportamientoalimentariohaceque España,junto con Noruega

y Portugal,sean los mayoresconsumidores,a pesarde que en los últimos años se ventza

observandouna tendenciaal alzaen el restode los países(Varelay col., 1988).

La importancia del consumo de pescadoha ido creciendo,y no sólo por su valor

nutritivo en general,sino tambiénpor el papelde su grasaen la aterosclerosis.Así, existen

multitud de estudiosque relacionanlos efectosde la grasade pescadocon otros incluso de

índole farmacológica. Su efecto beneficioso sobre las enfermedadescardiovascularesse

atribuye a los ácidosgrasospoliínsaturados(PUFA) y dentrode estos a los de la familia n-3,

que tienen la propiedadde disminuir la concentraciónde triglicéridos en plasma,tanto en

sujetosnormalescomo hipertrigliceridémicos(Goodnighty col., 1982; Sanders,1985; Nestel,

1986; Sánchez-Muniz,1987; Kinsella y col., 1990), siendoestosácidosgrasosmucho más

potenteshipolipemiantesque los aceitesvegetales(Sánchez-Munizy col., 1991a). Respecto

a la posible influencia del consumode pescadosobrela presión arterial, aunqueexisten

resultadosconflictivos, pareceserque dosismoderadasde grasade pescadono la modifican

(Morris y col., 1993).

Los ácidosgrasospoliinsaturadosmáscaracterísticosdel pescado,sonfundamentalmente

el ácido eicosapentaenoico(EPA) (C20:5n-3) y el docosahexaenoico(DHA) (C22:6 n-3),
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ambosde la familia n-3, de enormeimportanciacomo constituyentesde las membranas

celularesy consideradoscomo esenciales.Así el DHA parecejugar un papel importanteen

las funcionesfisiológicasde la retina (Neuringery col., 1988; Sanders,1993). Tambiéngran

cantidadde DHA se acumulaen el feto entre las semanas26 y 40 de gestación,y dicho

acúmulo parece estarinfluenciado por la dieta materna,ya que se ha visto que hijos de

madres vegetarianastienen concentracionesmás bajas de DHA en sangre y en tejidos

(Sandersy Reddy, 1992).

Con vistas a la relaciónentreel consumodegrasade pescadoy los problemassanitarios,

no sólo hay que considerarla cantidadtotal de ácidosgrasospoliinsaturados(PUFA), sino

también el contenidoen ácidosgrasosde la familia n-3 y n-6, así como la proporción que

guardanentresi (Singery col., 1983; Herold y Kinsella, 1986; Kinsellay col., 1990),ya que

los efectosbeneficiosos,tanto en lípidossanguíneoscomoen lípidosde membranascelulares,

hansido atribuidosa unarelacióndisminuidade n-6/n-3 (Huangy col., 1986).Labibliografía

consultadaes escasaen lo referenteal valor idóneoque ha de tenerestarelación,si bien para

Budowski y Crawford (1985),deberíaser5, mientrasqueparaKinsella(1987)seríade 1. Los

estudiosde Bang y col. (1976 y 1980)señalabanque las dietasde los esquimalespresentaban

un cocienten-6/n-3 de 0,4. En especiesde pescadocomo la sardina,los ácidosgrasosde la

familia n-3 suponenmás del 40% de los ácidosgrasostotales,y la relación n-6/n-3 es de

0,08,es decirextremadamentebaja,lo quehaceque seaconsideradacomo unaespecieóptima

en la prevencióndel riesgode enfermedadescardiovasculares.

Estosy otros factoreshan de ser tenidosen cuentaparaexplicar el papel que ya se le

reconoce al pescado en la prevención del riesgo y tratamiento de las enfermedades

cardiovasculares,ya que numerososestudiosepidemiológicosy experimentalesen hombres

y animaleshan puesto de manifiesto que, variandola cantidady calidad de la grasade la

dieta, puedemodificarseel espectrolipidico plasmáticoy así inhibir o estimularel proceso

aterosclerótico. Como ya es conocido, dietas ricas en colesterol y en grasassaturadas

incrementanel colesterol plasmático,mientrasque las grasaspoliinsaturadaslo reducen,y,

asimismo,disminuyen las concentracionesde LDL, VLDL y tienen un efecto variablesobre
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las de HDL (Goodnighty col., 1982; Sánchez-Munizy col., 1991b; Sánchez-Munizy col.,

1992). La grasainsaturadade los animalesmarinosse comportade forma semejante,en este

aspecto,a las grasasinsaturadasvegetales,aceitede maíz, de girasol,etc., de ahí que como

ellas,reduzcalas concentracionesséricasde colesteroly lipoproteinasde baja densidad.

Además,a la grasade pescadose le han atribuido otras propiedadesfarmacológicas,

como una influenciapositiva frente a la artritis, asma,colitis ulcerosa,lesionesen la piel,

enfermedadesinflamatoriasy autoinmuneso inhibición del crecimientode tumoresen ciertos

tipos de cáncer(Lands, 1986; Simopoulos,1991).Perono todos los efectosson beneficiosos,

y aunquese conoce muy poco de sus efectos potencialmenteadversos;por ejemplo, el

consumode aceitede pescadopuedeocasionarun deterioro de la toleranciaa la glucosaen

diabéticosno-insulino dependientes(Vessby y Boberg, 1990), o incrementarlos niveles de

LDL-coleserol en individuos diabéticos(Nestel, 1986).

2.4. INTERACCIONESENTRENUTRIENTESQUE AFECT’AN A LA UTILIZACIÓN DE

MINERALES. CONCEPTO DE BIODISPONIBILIDAD

Hoy en día el estudio de la utilización de los distintos nutrientes no se realiza

aisladamente,sino quese enfocade formaglobalizadadentro de una dieta,ya que los demás

nutrienteso la presenciade sustanciasno nutritivas puedenafectardicha utilización. En tal

sentidola cantidadde grasa,así como el tipo, puedeinfluenciarla biodisponibilidadde otros

nutrientespresentes.De ahí que los cambiosen los patronesalimentariosde la grasaque se

consumesean importantes,ademásde en si mismos, tambiénpor lo que se refiere a la

utilización de los restantesnutrientesque se encuentranen la dieta.

La introduccióndel conceptode biodisponibilidadha hechoque actualmenteel simple

conocimiento del contenido en nutrientesde una dieta no sea suficiente para indicar la

adecuacióno no de un régimenalimentarioa las recomendacionesdietéticas,ya que en los
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alimentos y en las dietasexisten otros nutrientesy sustanciasno nutritivas entre las que

puedenproducirsereaccioneso interaccionesque favorezcano dificulten sus utilizaciones.

El conceptode biodisponibilidadesmuy importanteparatodos los nutrientes,pero en

el caso de los elementosminerales,y en particular de los elementostraza, alcanzamayor

relevanciaporque pueden interaccionarcon numerososcompuestosque condicionensus

absorcionesy utilizaciones.Es necesarioteneren cuentaque paraque un míneralpuedaser

utilizado, debede estar presenteen el lúmen en unaforma conx’enienteparasu absorcióny,

además,adecuadapara ser metabolizada.Por tanto, la biodisponibilidad es función del

nutrienteen sí, de la dieta que lo contiene,y del individuo que lo ingiere. Fairweather-Tait

(1987), define la biodisponibilidadde un nutrientecomo “la proporcióndel mismo en un

alimentoo en unadietaque esdigerida,absorbiday metabolizadapor un individuo, siguiendo

las rutas metabólicasnormales”.

Existen numerososfactoresque condicionanla biodisponibilidad mineral. A grandes

rasgossepuedenclasificaren dos tipos: los propiosde individuo o intrínsecos,y los externos

a él o extrínsecos.

Dentro de los inhinsecos, se sabe que desde el individuo se puede modificar la

utilización de los nutrientes,dependiendodel estadofisiológico (crecimiento,etapaadulta,

reproducción, lactación), estado nutritivo, edad, sexo, etc. (Boyd, 1984). Estos factores

modifican la digestión, absorción, metabolismo, excreción, y, por tanto, modulan la

biodisponibilidadde los nutrientes.Ademásalgunosautores,(Ferrando,1987),añadenotros

como las interaccionesmetabólicasdroga-nutrientesy los estadospatológicos.

Nos vamosa referir fundamentalmentea los factoresextrínsecosy, de entreellos, a los

factoresdietéticosque influyen sobrela utilización de los mineralesy que son dependientes

del alimento o de la dieta en la que va incluido el mineral.
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En primerlugar la cantidad demmcmlpresenteen la dieta, esun condicionantede su

biodisponibilidad, ya que en último extremo la cantidad absorbiday utilizada resulta

dependientede la ingerida y es un condicionantede los procesosde difusión y absorción.

Además, las cifras de ingestapueden determinarque se absorbano no otros nutrientes

presentesen la dieta, incluidos los elementosminerales,debido a las interaccionesque se

pueden producir. Así, un exceso de mineral puede empeorar la absorción de otro,

fundamentalmenteal competirpor los lugaresde unión en el intestino, ocasionandoincluso

deficienciasde un elementopor el aumentoen la absorciónde otro. En este contextoson

conocidaslas competenciascon el hierro del cobalto, cobre, cadmio, manganeso,plomo

(Bremner, 1978; Morris, 1987; Linder, 1988b),ola interaccióncon el zinc (Solomons,1986;

Rogersy col., 1987; Hill, 1988, Flanagany Valberg, 1988; Yadrick y col., 1989).

Otro ejemploes la inhibición de la absorciónintestinal de calcioporel zinc,que en este

caso se relacionacon su similitud estructural(Csermelyy col., 1989). Sin embargo,una

ingestaelevadade calcio y fósforo no afectani la excreciónni el balancede zinc (Spencer

y Kramer., 1985).

Laformt¡ del elementoes otra piezaclavede la biodísponibilidadde un mineral. Es lo

que Van Dokkum (1989)definecomo “speciation” o especiebioquímicao química,esdecir

el estadode valenciadel elemento,los complejosligandosdel metal y los compuestosdel

mineral. En primerlugar interesala especiequímicadel mineral en el alimento o en la dieta,

no sólo porquede ella dependela forma en el lúmen, sino también,porque condicionalos

cambios o interaccionesque pueden producirse en estos alimentos por efecto de los

tratamientosindustrialeso culinarios. Asi, la forma químicaen el alimentoes la llave de la

absorciónen el intestinodelgado.Por ejemplo,en la especiehumana,la absorciónde hierro

es más eficaz en la forma reducidaque en la forma trivalente, ya que forma compuestos

solublesa pH intestinal (Reddyy col., 1988; Brise y Hallberg, 1981).

Otro término que seha sugeridoesel de “especiebioquímica” (Sabbioniy col., 1985)

o especiemetabólica” (Van Dokkum, 1989), para ver en que medida un metal puede ser
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biotransformadoen suforma metabolicamenteactiva,ya que la naturalezade los minerales

tras su absorciónesmuy importanteparapredecirsu conductametabólica.

La presenciade otros nutrientes es tambiénun factor extrínsecoque influye sobrela

utilización de los minerales:

Laproé’eínade la dietaejerceun efecto queparececontradictorio.En términosgenerales

puededecirsequelas dietasricasen proteínafavorecenla absorciónde calcio,y que el hierro

en ausenciade la misma se absorbeen muy poca cantidad(McCancey col., 1942); esto

contribuye a que el hierro de la carnetengamejor biodisponibilidady, por tanto, a que se

incrementesu absorción(Layrissey col., 1968 y 1972), y lo mismo ocurre con el zinc en

humanos(Shah y Belonje, 1981). Por el contrario, existenresultadosexperimentalesque

relacionan altas ingestasde proteínacon un aumentode la excreción de zinc y de sus

requerimientos(Sandstead,1985).Tambiénen sujetosalimentadoscon dietashiperproteicas

seobservauna mayor excreciónde calcio por vía urinaria (Hegstedy Linkswiler, 1981).

Por otra parte,diversosestudiosmuestranque la presenciade proteínaanimal aumenta

la disponibilidadde las salesferrosasy férricas (Layrissey col., 1973) y del hierro de los

vegetales.La posible explicación seria que durante la digestión se liberan una serie de

pequeñospéptidosy aminoácidos,talescomo lisina, cisteina,histidina, que forman quelatos

y favorecenla solubilidaddel elemento(Van Campen,1973).

Los hidra/os de carbono tambiéntienen influencia.Uno de los ejemplosmás conocido

es el aumentode la absorcióndel calcio por la lactosa,a lo que parcialmenteseatribuye la

buenautilización de la lechematerna.Sin embargo,su influenciano siemprees beneficiosa,

ya que hay estudios que indican que azúcarescomo fructosay sacarosadisminuyen la

biodisponibilidaddel cobre (Fields, 1988).
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En cuantoa las vitaminas,sus interaccionescon los mineralesno estánbien estudiadas.

Las más conocidasson la del ácido ascórbicocon el hierro y la de la vitamina D con el

calcio, e incluso con el fósforo, magnesio,zinc, etc.

El ácidoascórbicoactúacomo agentereductory haceque el hierro permanezcaen su

forma reducida,(Lynch y col., 1984; Hallbergy Rossander,1984; Herbert, 1987) e incluso

por su papelcomo ligandodel hierroferrosoy férrico (Lynch y Cook, 1982),lo quefavorece

su absorción.

Otrassustanciasde los alimentoscomo fibra, polifenoles,ácidosorgánicos,fitatos etc.,

y los aditivos y conservantes,así como los contaminantes,también interaccionancon los

minerales.

La fibra dicté/lea, particularmentela fibra insoluble, puede disminuir la digestibilidad

míneral al formar compuestosinsolublescon distintos elementosque impiden su absorción

(Hallbergy col., 1989; Brune y col., 1989; Vaquero y col., 1992).

Diferentescompuestos,que en general están asociadosa la fibra dietética, tienen un

efectovariablesobrelos minerales.Por ejemplo,los fitatos disminuyenla absorcióndel zinc

y calcio (Fairweather-Tatey Caprez, 1982; Sandstróm, 1989), mientras que algunos

polifenolespuedenestimularla absorcióndel cobre(Vaqueroy col., 1994)y al mismotiempo

disminuir la del hierro (Vaqueroy col., 1991).

Tambiénalgunosácidos orgánicos puedenestimularo inhibir la absorciónde distintos

minerales.Por ejemplo el ácido oxálico presenteen los vegetalesinhibe la absorcióndel

calcio y de otros elementos(Hallberg, 1981; Navarro, 1982a); sin embargo,el ácidocítrico

estimulala absorciónde hierro (Gillooly y col., 1983).

Los adj/líos y coníaminarnes presentes en los alimentos como estabilizantes,

antioxidantes,pesticidas,etc,puedenformarcon los mineralescompuestosde pesomolecular
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elevadoque impiden su absorcióny, por lo tanto, de estau otra formadeprimir su posterior

utilización (Navarroy Murillo, 1976; Navarro, 1982b).

La grasa, interaccionatambiéncon los mineralesmodificandosu biodisponibilidad,y al

serel objetode estudiode estetrabajo, secomentarácon másdetalleen posterioresapartados.

2.4.1. Intinducción a la biodísponibílidad de minerales modulada por la grasadietética

Entre la cantidady la calidadde la grasadietéticay la utilización de los mineralesparece

establecerseuna relación compleja,escasamenteconociday, en cierto modo, diferentepara

cadauno de los distintoselementos.

Estarelación comenzóa establecerseen torno a los años30, referida a los minerales

mayoritariosy alcanzóimportanciaen la décadade los 60, enfocadahacia la influenciade

la cantidad,tipo de grasa,grado de saturaciónetc. sobrela absorcióndel calcio con vistas al

crecimiento.Posteriormenteel temaquedóolvidado,paravolver aadquirir importanciaen los

últimos años,pero ahora tambiénen conexióncon los elementostraza.

Actualmente la idea estáperfectamenteestableciday se ha llegado a decir que los

mineralesinfluyen en el metabolismolipidico (Cunnaney Mc Adoo, 1987), y las grasas,a

su vez, lo hacen sobre el de aquellos, hasta el punto de poder paliarse deficiencias

recíprocamente(Dib y Carreu, 1987)o producir efectosnegativos.Lo que ya no resultatan

claro son los términos de estainterconexión,porque la informaciónexistentees muy escasa,

y hay muchacontroversiaen relacióna estetema(Tadayyony Lutwak, 1969; Van Dokkum

y col., 1983), ya que existeun efecto específicoparacadamineral que, a su vez,puedeser

a nivel digestivo (Bowerin~y col., 1976 y 1977)o metabólico(NationalDairy Council, 1966)

y, además,la cantidadde grasa(Amine y Hegsted,1975),el tipo (Clarkey col., 1988; Kies.
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1988),su gradode saturacióny cadaácidograsoen concreto(Navarroy col., 1985; Johnson

y col., 1987), tiene una influencia determinada.

A veces los resultadospuedenno ser coincidentes,debido en parte a las diferencias

metodológicasque muestranlos estudios destinadosa determinar el efecto de la grasa

dietética sobre la biodisponibilidad de los minerales, por lo que se hace muy difícil

compararlosen ocasiones(Boweringy col., 1977).Porejemploparael calcio seha dicho que

unaciertacantidadde grasafavorecesu absorción,pero queun excesola deprime,tanto más

cuanto más saturadasea la grasa. También la biodisponibilidaddel calcio aumentasegún

disminuyala longitud de la cadenadel ácidoQrasoy aumentesu grado de insaturación(Ries,

1988).

Por otro lado, la relacióngrasa-mineralesse complica sí tenemosen cuentaque gran

parte de la grasase consumeprocesaday que durantelos tratamientospuedenproducirse

modificacionesque contribuyana alterarlos términosde esainterrelación.

La mayorpartede la grasaqueingerimosse tomacocinada,preferentemente“frira”, pero

desconocemosen gran medidael metabolismode las grasas“fritas” y las influenciasque

ejercen sobrela utilización de otros nutrientesalimentariosy, en concreto,si su consumo

afectade algunaformala digestióno el metabolismode los elementosminerales.Aún así, la

mayoría de los trabajosde investi~aciónse han llevado a cabo con grasascrudas,y la

información sobresi la relación grasa-mineralesse mantieneo modifica cuandose toman

grasasprocesadas,por ejemplosometidasa fritura, es escasa.
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2.5. GRASA DE LA DIETA

2.51. Cantidad de grasa

2.5.1.1.Influencia sob¡~ la evolución ponderal y el crecimiento

Las cualidadessensorialesde la grasadeterminanlas preferenciasdel individuo por este

nutrientey puedeninfluir en la ingestay en la composicióncorporal.Parececlaro que la

grasaaumentala palatabilidadde los alimentos,sin embargose conocemuy poco acercade

las preferenciasinnatasdel individuo (Mela, 1990; Rolís y Shide, 1992).

Muchosinvestigadoreshan demostradoque el pesocorporal estámuy relacionadocon

la inclinación del consumidorhacia los alimentosricos en grasa(Rolís y Shide, 1992). De

hecho,la mayoría de los estudioscoincidenen que al incrementarla cantidadde grasade la

dieta que seconsume,aumentael pesocorporal(Mahoneyy col., 1980). Drewnowskiy col.

(1985) observaronque los individuos obesos,y los que en algún momentolo habíansido,

preferíanconsumirnivelesmáselevadosde grasaen los productoslácteosy máscantidadde

azucarque los individuos de pesonormal. Melay Saccheti(1991) tambiénencontraronuna

relación positiva entre las preferenciassensorialespor la grasaen gran variedadde comidas

y el porcentajede grasacorporal en individuosde pesomedio. Ademásse ha demostradoque

a medidaque la grasacorporalaumenta,lo hacetambiénel porcentajede energiaprocedente

de la grasaque seconsumeen los alimentos(Miller y col, 1990; Strain y col., 1992).

Portanto, las preferenciasporla grasason importantesen el desarrolloy mantenimiento

de la obesidady, en estudioslongitudinalesde tres años,llevadosa cabo recientemente,se

observóque la mayor gananciade pesoestabaasociadacon el consumograsomáselevado

tanto en hombrescomo en mujeres(Klesgesy col., 1992). De hecho la grasaingeridase

almacenaeficientementecomo grasacorporal,con menor costemetabólico que el que se

necesitaríaparaalmacenarcomo tejido adiposootrosmacronutrientes(Sheppardy col,, 1991).
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En esa línea incide la creenciapopular de que la reducciónde la ingestagrasa es

fundamentalen los programasde adelgazamiento,pero se conocerelativamentepoco acerca

de los efectosde la composiciónde la dieta sobrela reducciónde peso. Mientras algunos

estudiosmuestranque una reducciónde la ingestagrasa,sin restriccionesen la ingestade

alimento, estáasociadacon la disminución de peso (Tremblay y col., 1991; Insulí y col.,

1990), otros investigadoresno han encontradouna asociaciónentre estos dos parámetros

(Alford y col., 1990).

2.5.1.2. Influenciasobrela biodísponíbílidadde los minerales

La influencia de la grasa dietética sobre la utilización de los mineralesparece ser

bastantecomplejay estarsólo parcialmentecomprendida(National Dairy Council, 1966;

Tadayyony Lutwak, 1969; Van Dokkum y col., 1983). Debido a queen el mundooccidental

se consumencantidadeselevadasde grasa, la cuestiónes conocercuándo este consumo

elevado puede inhibir o no la absorciónde los minerales,posiblementepor formación de

jabones insolubles o de complejos con ~osácidos grasos o con las grasasparcialmente

digeridas (Van Dokkum y col., 1983), y, por tanto, afectar a su posterior utilización y

metabolización.

Como ya se ha comentadoanteriormente,la mayoría de los expertos en nutrición

recomiendanreducirla ingestatotal de grasa,concretamentede la grasasaturada,en beneficio

de lapoliinsaturadaymonoinsaturadaparareducirel riesgode enfermedadescardiovasculares.

La influenciaque estecambio puedetenersobrela absorciónde los minerales,estáaún poco

estudiada.
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2.5.1.2.1.Elementos mayoiita¡ios

2.5.1.2.1.1.Calcio

El papelque ejercela cantidadde grasadietéticasobrela absorciónintestinal del calcio

ha sido estudiadorelativamentepoco. En resumenpuededecirseque los factoresqueafectan

necativamentea la absorciónde la grasadietéticavan a modificar también la absorcióndel

elemento.Por lo generalen el adulto sanola absorciónde la grasaesmuy eficiente,pero está

claro que el nivel de grasapresenteen la dieta,y otros factorescomo la longitud de la cadena

del ácido graso, el grado de saturación,o la estructuradel triglicérido, tienen un efecto

medible sobrela absorcióndel metal (Kies, 1985).

Se han llevado a cabo varios estudiosde nutrición humanaacercade la relación entre

la grasa dietéticay la absorcióndel calcio. Los resultadosson conflictivos debido a las

distintas condiciones experimentalesy a la diversidad de la composición de las dietas

empleadas.

Existe una correlaciónbiunívoca entrela absorciónde la grasaconsumiday la cantidad

de calcio presenteen la dieta,tantoen la especiehumanacomo en otras(Speckmanny Brink,

¡967). De hecho,en condicionespatológicasen que la grasaespobrementeabsorbida,como

en la esteatorrea,se produce también una malabsorciónde calcio, con las consiguientes

pérdidasmasivasdel elemento(Hegsted, 1964; Agnew y I-Ioldsworth, 1971), y cuandola

malabsorciónde grasase corrige,la absorcióndel catión vuelvea sernormal (Bassetty col.,

1939).

La evidenciade que existíaunainterrelaciónentreel calcio y la grasafue descritaya en

1965 por Harkinsy col. Estos investigadoresalimentandoa rataslactantescon colestiramina,

una resmasecuestradorade ácidosbiliares, demostraronque cuandolos ácidosbiliares eran

incapacesde actuar,no sólo se perjudicabala absorciónde la grasa,sino también la del

calcio. En sentido inverso,cuandoseaumentabael calcio de la dieta que consumíansujetos

normalesy semanteniaconstantela ingestade grasa,se modificabanlas excrecionesfecales
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de calcio y Qrasade modo paralelo,lo cuál tambiénsugeríauna interrelaciónpositiva entre

estosdos nutrientes(Lutwak y col., 1964).

Los estudiospreliminaresrealizadosen animalespor Wernery Lutwak en la décadade

los 60(1963),mostrabanqueel calciorequeríaparaabsorbersecantidadesmoderadasde grasa

en la dieta. Previamente,en 1949, Chanda, en ratas adultasy en crecimiento encontró

balances negativos de calcio con dietas libres de grasa, que se hacían positivos al

suplementaríacon grasa;por el contrario, con cantidadeselevadas,la absorciónsedeprimía.

De hecho se ha visto que los requerimientosde calcio se incrementanen presenciade

cantidadeselevadasde grasaen la dieta, en especiestalescomoel poíío (Peppery col., 1955)

y la oveja(White y col., 1958), lo que su!xiere una reducciónde la retención del elemento.

A su vez se vió quela grasaprecisabade la presenciade calcioparaabsorberse,y del mismo

modo cantidadeselevadasdel catión deprimían la absorciónde grasa. Con ello quedaba

nuevamentedemostradala interconexiónentregrasay calcio dietéticos.

En los estudiosrealizadospor Kies (1985)en la Universidadde Nebraskacon adultos

jóvenes y sanos se emplearon dos niveles distintos de grasa: un 43% y un 23%,

manteniéndoseconstanteel nivel de calcio dietético. Las pérdidasfecalesdel metal tendían

a ser mayorescuandola proporciónde grasade la dieta era másalta, frentea las dietascon

el porcentajemásbajo. Por tanto, la absorciónaparentedel catión eramayorcuandola dieta

conteníamenosgrasa,pero los resultadossólo mostrabanuna tendenciay no significación

estadística.

Porel contrario, añosmás tarde,Kies (1988),empleandoporcentajesde grasadel 30 y

el 40%, encontró que el mayor porcentajefavorecía la absorción aparentede calcio y

Manganeso.En estecaso los resultadosse atribuyerona que las ingestasde calcio del grupo

que consumíala dieta más rica en grasa,eran inferiores, lo que trajo consigo una menor

excreción fecal del elemento.Datos más antiguosafirman que la absorción de calcio se

mejoracuandola ingestade grasaseincrementa(lloyd y col., 1932).
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Sin embargo,otros estudios realizadosen humanos no han demostradoinfluencia

aparentede la cantidadde grasade la dieta sobrela absorcióndel calcio (Alíen, 1982). Asi,

el balancedel elemento,tampocosemodificó al emplearun porcentajede grasadietéticaque

variabadel 1% al 32%, en un estudioen el quela grasaeramantequilla(SteggerdayMitchel,

1951). Ensayosposteriorestambién en nuestraespecieparecenseguir apoyandoestaidea;

disminuyendola cantidadtotal de grasade la dieta de un 42 a un 22%, no se obtuvieron

efectossobre la excreción fecal de calcio, ni sobre la urinaria, ni sobre la retención o

balance,y lo mismo ocurrió con el magnesio(Van Dokkum y col., 1983).

Otros factores,como la edad del animal, tienen importanciaa la hora de evaluarlos

efectosde la ingestade grasasobre los mineralescalcio, fósforo o manesio.De hecho,

algunos investigadoresafirman que el efecto de la grasa dietética sobre la absorcióny

retencióndel Ca, no seobservaen ratasjóvenes,mientrasque en ratasmadurasun incremento

del porcentajede grasa(de un 5 a un 20%) reducesignificativamentela absorciónaparente

del mineral (Kaupy col., 1990).AnteriormenteKaney col. (1949)ya habíanobservadoque

aumentandola ingestade aceitede maíz de un 1 a un 21% se deprimíala absorciónde Ca

en ratas maduras,pero no en ratas en crecimiento.Esto pareceindicar que la interacción

calcio-grasaes sensiblea cambiosque ocurrena medidaqueel animal madura,lo cual ha de

relacionarsecon la situaciónanabólicadel animal joven y su mayor capacidadparautilizar

el calcio.

Porotro lado, tambiénseha afirmadoquela ingestade dietascon un elevadocontenido

grasoproducenun aumentodel calcio en heces,aunquesólo el 2% del elementose encuentra

unido o asociadoa la fracción lipídica de las mismas(Kane y col., 1949; Kaupy col., 1990).

Esto confirmaríaque el efecto de la grasasobrela absorcióny retencióndel calcio seamuy

limitado (Calverleyy Kennedy,1949; Steggerday Mitehel], 1951).
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2.5.1.2.1.2.Fósfow

Por lo que se refiere al fósforo hay menosestudiosrealizadosparaver la influencia de

la cantidadde grasasobresu utilización. Lo que sí se ha demostradoesque, tanto en ratas

adultascomo en crecimiento, la administraciónde cantidadeselevadasde calcio y grasa

mejorala absorciónaparentede fósforo. Estoprobablementepodríaexplicarseporqueal haber

mayor cantidadde calcio formandojabonescon la grasa, se producirian menoscomplejos

calcio-fosfatoen el intestino, lo que dejadamásfósforo disponibleparaabsorberse(Fakambi

y col., 1969; Kaup y col., 1990).

2.5.1.2.1.3.Magnesio

Los efectossobrela absorcióndel magnesioson muy pequeños.Estudiosde Behling y

col. (1990)y de Kaup y col. (1990)mostraronque incrementandola concentraciónde grasa

dietética de un 5 a un 20% se mejorabala absorciónaparentedel mineral. Debido a la

posibilidadde la formación de jabonesde magnesioen el intestino, podríahaberseesperado

el efecto contrario, pero tal influencia dependede las concentracionesde calcio y de

magnesio.Pareceser que los ácidosgrasoslibres forman preferentementejabonescon el

calcio que con el magnesio,ya que administrandoa ratas jóvenesdietascon cantidades

elevadasdegrasay de calcioseabsorbemejorel magnesio(Kaupy col., 1990); sin embargo,

la absorciónse deprimecuando se administrandietasaltas en grasay con concentraciones

bajasde calcio. Tadayyony Lutwak (1969)al adicionartrioleinaa las dietasde ratasjóvenes

observaronun aumentode la absorciónaparentede Mg. Sin embargoKaup y col. (1990)

comprobaronque la ingestade cantidadeselevadasde grasaen ratas madurasdeprimía la

absorción del Mg. Estos mismos autores encontraronque la adición de tripalmitina o

triestearina,másquela detrioleina,mermabala absorcióndel mineral.Por el contrariootros

estudios,realizadosen rata,no hanmostradoefectosdel nivel de grasasobrela absorcióndel
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mícronutrienteal emplearcomo fuentegrasauna mezclade manteca,aceitede maízy aceite

hidrogenadode coco al 1, 5 o 10% (Watkinsy col., 1992).

Estudiosen humanosno han descritoningún efectodel nivel de grasade la dieta sobre

la absorción del magnesio.Los resultadosde Van Dokkum y col. (1983) indican que

disminuyendola ingestade grasadietéticade un 42 a un 22% de la energia,no seproduce

ningunainfluencia sobrela absorciónaparentedel catión, ni sobresu excreción urinaria y

retención.TampocoRicketsy col. (1985)encontraronefecto de la cantidadde grasaingerida

sobreel balancede magnesio.

2.5.1.2.2.Elementostraza

251.2.2.l. Hienn

Pareceserque el efecto de la cantidadde tzrasasobreel hierro es algo menorque para

otros minerales,aunquesigue la misma tendencia:su absorciónaparentese incrementaal

aumentarel porcentajede grasade la dieta. Mientrasque algunosautores(Kies, 1988)han

comprobadoque bajos nivelesgrasosmermanla absorcióndel elemento,otros afirman que

no se modifica (Van Dokkum y col., 1983).

No obstante, los resultadosrelativos a dietas ricas en grasa son más frecuentesy

unánimesal apuntarque un incrementode la grasadietéticaaumentala absorcióndel hierro

(Kauffman y col., 1958; Sorensen,1965; Bowering y col., 1977; Mahoney y col., 1980;

Johnsony col., 1987; Kies, 1988). Estamayor transferenciaférricasecompruebatambién al

determinarhierro hepático total en ratas alimentadascon una fuente abundantede grasa

(Hirooka y col., 1968; Amano, 1963ay 1963b; Johnsony col., 1987),siendolos efectosmás

marcadoscuandose tratade grasassaturadas.Perola unanimidadno es total a nivel de todos

los parámetrosestudiados,e incluso en esas mismas condiciones dietéticas,y en ratas
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alimentadascon hierro no hemo, no se observaron efectos sobre la regeneraciónde

hemoglobina(Johnsony col., 1987). Aunquela mayoríade los estudioscoincidenen que un

aumentode la proporción de grasaen la dieta produceun incrementode la absorciónde

hierro, dicho aumentono puede ser abusivo, ya que estudios en animales,como los de

Kaufmany col. (1958), indican quenivelesmuy elevadosde lípidosen la dietapuedenllegar

a producir una excesivaacumulaciónde este micronutriente,por lo que no seríarazonable

iQnorar la posibilidadde que dietascon proporcioneselevadasde hierro y de grasasaturada

puedanfomentarunaindeseableacumulaciónde hierro hepático(Kaufnian y col., 1958).

El efecto positivo de la cantidadde grasapareceejercersetanto sobreel hierro hémico

como sobreel no hémico(Kauffman y col., 1958; Amine y Hegsted,1975; Boweringy col.,

1977; Johnsony col., 1987), segúnsedesprendede estudiosrealizadosen ratas.

El efectosobrela forma no hémicaatribuibleal nivel o al tipo de grasa,no pareceque

existaen la especiehumana(Boweringy col., 1977). Comoya es sobradamenteconocido,se

consideraquela absorcióndel hierrohémicoen humanosesindependientede muchosfactores

dietéticosque, por el contrario,afectanal no hémico.Peroseríaimportantellegar a establecer

sí realmenteexisteunarelación grasadietética-hierrohémico,ya que en la dieta occidental

gran partede las fuentesdietariasde estaforma de hierro, carney derivados,seacompañan

normalmentede grandescantidadesde grasa.

La evidenciade que ingestaspobresde grasamermanla absorciónde esteelemento,es

un factora teneren cuentaen el casode los vegetarianos(Kies, 1988),aunqueen estegrupo

de población hay otros factoresdietéticosque también perjudicanla absorciónde hierro.

Incluso en estossujetosse han encontradoniveles másbajos de ferritina plasmáticaque en

omnívoros(Helmany Darnton-Hill, 1987; Reddyy Sanders,1990).Para intentarcompensar

esta bajaabsorciónde hierro, algunosinvestigadoresrecomiendanuna ingestaelevadade

ácidoascórbico.De hecho,en algunosestudiosseha descritoque mujeresvegetarianasno

presentabananemia(Andersony col., J981; Drapery col., 1993).
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25.I.2.2.2.Zinc

Un porcentajeelevadode grasadietéticafavorecela absorciónaparentedel zinc (Kies,

1988). Sin embargolos resultadosde Boecknery Kies (1986) difieren de esta afirmacion.

Estosinvestigadoresencontraronque la retenciónde zinc eramayor en sujetosadolescentes

que recibíanuna dietabajaen grasa.Por tanto, aunqueestáclaro que los nivelesde zinc de

la dieta influyen sobre la interrelación grasa dietética-zinc,dicha interconexión muestra

resultadoscontrovertidos(Woo y col., 1981).

Kies (1988)mostróqueuna reducciónen el contenidode grasade la dietade 400 a 300

g/kg reducíala absorciónde zinc. Esto en el caso de los vegetarianosha de ser tenido en

cuenta,ya que el efectocombinadodel consumode una dieta con alto contenidoen hidratos

de carbonoricos en polisacáridosdistintosdel almidónjunto con dietasbajasen grasa,reduce

la absorciónde zinc de un 6 a un 2% (Draper y col., 1993), mostrandoincluso niveles

plasmáticosdel micronutrientemásbajos,y deprimeel sentidodel gusto, todosellos síntomas

de una posible deficienciasubclínicadel elemento(Freeland.Graves,1980).

2.5.1.t2.3.Cobie

En el casode esteelementotraza, la información acercade la influenciade la cantidad

de grasaes aún más escasa.Se sabeque, en general,el consumode dietasricas en urasa

deprime las concentracionesplasmáticasde este meta). El resultadodel déficit de cobre

producido por dietas hipergrasases una disminución del crecimiento, del metabolismo

energético, de la disponibilidad de sustratospara la síntesis de nucleótidos y de la

concentraciónde elementostraza en tejidos, a excepción del hierro, en cuyo caso se

incrementasu concentraciónen el hígado(Wapnir y Devas, 1995).
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2.5.2.Tipo de grasa

2.5.2.1. Influencia sobre la evolución ponderal y el crecimiento

En general la mayoríade los autorescoincidenen que la administraciónde dietasque

contienen aceitescon ácidos grasos de cadenalarga o parcialmentehidrogenados,lleva

consigouna depresióndel crecimiento(Astorg y Cluzan, 1976).

Centrándonosen los distintos tipos de aceites, numerososestudios han puesto de

manifiestoque el aceitede colza tradicional,rico en ácido erúcico, producedisminución de

la velocidadde crecimientoen distintasespeciesanimales(Hunt y Knox, 1968; Ziemlanski,

1977). Dicho efecto pareceserproporcionalal contenidoen la dieta de esteaceite,siendoel

ácidoerúcicoel responsableprincipal segúndiversosautores,aunqueexistecontroversiasobre

los mecanismospor los cualespodríaproducir esteefecto(Rocquelin y Potteau, 1968:Víes,

1975). Los estudiosde Navarroy col. (1980) llevadosa cabocon ratas,empleandodietascon

un 1 Soo de dicho aceite,no muestranmodificacionesen la ingestavoluntariade los animales,

pero la eficaciaalimentariade la dieta para promoverel crecimiento si resultó inferior al

compararlacon las que conteníanaceitede oliva. Ademáslos efectosse hicieron patentesen

el grupo de ratas hembras,y no así en el de los machos, mostrando las primeras un

crecimientomenor,ya desdeel comienzodel experimento,frentea las que consumíanaceite

de oliva. Estosresultadosse apoyanen los de Fakambiy col. (1969), queobservarontambién

unadepresióndel crecimientoen ratashembrasque tomabanaceitede colza.

Una posible explicación del deterioro del crecimientopodría relacionarsecon la peor

utilización digestivadel aceitede colza, debidaal ácidoerúcico,que tiene menorcoeficiente

de digestibilidadque el oleico (Demarney col., 1971),ya queseha demostradoqueel aceite

de oliva favorece el crecimiento en otros experimentosal compararlo con otros aceites

(Navarro y col., 1988). Sin embargo,otros autoresopinan que el efecto tal vez tengauna

explicaciónvía metabolismo,ya queafirmanque los ácidosgrasosen C22í son peorutilizados

a nivel celular que otros de cadenamáscorta(Rocqueliny Potteau, 1968; Astorg y Cluzan,

1976).
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Otros tipos de aceites,como el aceitede soja, o de grasassaturadas,como el sebo,no

parecenejercerningún efecto negativosobreel crecimientoen distintasespecies(Diersen-

Schadey col., 1984),aunqueotrosautoressi hanobservadomenorgananciade pesoen ratas

que consumíansebofrentea dietasa basegrasafundamentalmentemonoinsaturada(oliva) o

poliinsaturada(cártamo),todas ellasempleadasa un 59% de las caloríastotalesde la dieta

(Pan y Storlien, 1993).

En la misma línea tampocootras fuentesgrasas,como la extraídade carnede cerdo o

pavo, o el aceitede maíz, empleadasa distintas proporciones(del 12 al 36%), producen

efectosdeletéreossobreesteparámetroen ratas(Mahoneyy col., 1980).Del mismo modo un

20~o de grasa en la dieta, aportadapor urasa extraídade carne de vaca, leche o ~zrasa

hidrogenadade orí2envecetal,no disminuyeel crecimientoen estosanimales(Kapsokefalou

y Miller, 1993).

En general, puede afirmarse que las grasasy aceites comestibles no alteran el

crecimiento.Los estudiosllevadosa cabocon aceitescomo el de palma,paraevaluarsu valor

nutritivo, han demostradoque no produce alteración del crecimiento, ni de la eficacia

alimentaria(Gottenbosy Víes, 1983). Tampocoempleandomezclasgrasasconteniendo5%

de ácidos~xrasospoliinsaturados,18% de monoinsaturadosy 12% de saturadosseproducen

variacionesen el peso ~‘anadoen ratas,y lo mismo ocurre al emplearuna mezclaa partes

igualesde estos ácidosgrasos(Saldanhay Fryer, 1988).

Distintos trabajossobre el metabolismolipídico del tejido adiposo sugieren que la

composiciónen ácidosgrasosde la grasadietéticajuegaun papelimportanteen la incidencia

de la obesidad(Awad y Zepp, 1979; Awad y Chattopadhyay,1986), y que ademástiene

tambiéninfluenciasobrela composicióncorporal(Jonesy Schoeller, 1988).Sin embargo,los

resultadosde algunosestudiosen ratas indican que la composiciónen ácidosQrasosde la

dietano produceefectossobreel peso,consumode alimentosy composicióncorporal(Awad

y col., 1990).
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En cuantoa las grasasprocedentesde pescado,altamentepollinsaturadas,existenvarios

estudiosquelas relacionancon un retrasoen el crecimientoy una menorgananciaponderal.

Como ya se ha comentadoanteriormente,en la actualidadse recomiendael consumode

ácidos grasos de la familia n-3 por los efectos beneficiosos que conlíeva a nivel

cardiovascular,perola depresióndel crecimientodescritapor algunosautores,pareceseruno

de susefectosdeletéreos.Dietasque conteníanun 12%de aceitede menhaden,administradas

a ratasen crecimientoy a ratas gestantesprodujerondepresióndel crecimientoy retrasoen

el crecimientofetal (Clarkey col., 1988). Así mismo Chao y Gordon(1983)describieronun

menor incrementoen el pesocorporal en ratascuya dieta conteníapescado.Tambiénhay

resultadosde menor gananciaponderalen ratonesalimentadoscon dietas preparadascon

aceitede salmón (Leboeufy Veldee, 1993). Otros estudiostambiénhan demostradoque la

administraciónde fórmulas infantilessuplementadascon aceitesmarinosdeprimelaganancia

normal de pesoy la altura en niñosprematuros(Cookey col., 1991). La posibleexplicación

a estoshechosno estáaún demasiadoclara, pero pareceserque la tendenciahaciaun menor

crecimientoen ratasalimentadascon “rasade pescadocomo únicafuentede grasaen la dieta,

y el retrasodel desarrollofetal, sugierenla posibilidad de que la abundanciaalimentariade

los ácidosgrasosde la familia n-3 puedepotencialmentecomprometerel crecimientodurante

períodoscríticos, debido a una depleción en los tejidos de ácidosgrasosde la familia n-6

(Clarkey col., 1988). Aparentemente,los requerimientosde ácidosgrasosde la familia n.6

duranteel desarrollo fetal se incrementancuandolas dietascontienenuna relación n-3/n-6

elevada, y ello subsidiariamenteproduciría un consumo de ácidos ixrasos esenciales

insuficiente.Los ácidosgrasosde la familia n-6 son precursoresde las prostaglandinas,que

jueganun papelfundamentalen el crecimientofetal, e incluso laprostaglandinaE. seha visto

que estimula la síntesisde DNA y el crecimientode cultivos de células(Burch y col., 1986)

2.5.2.2. Influenciasobre la composicióncoipoial

Es indudableque la composicióndel tejido adiposodependede la dieta (Body, 1988;

Field y col., 1984; Nelsony col., 1987; Phetteplacey Waltkins, 1989; Varela-Garridoy col.,
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1990).Así los animalesmonogástricosincorporandirectamenteal tejido adiposoproporciones

sustancialesde ácidos grasosprocedentesde las plantas que ingieren, tales como ácido

linoleico y linolénico. Estehechoseobservatambién en el caso de los omnívoroscomo el

hombre,ratay cerdo.

Respectoal estudioexperimentalde la relacióndieta/composicióndel tejido adiposo,los

trabajosrealizadosmuestranclaramenteque el perfil de ácidosgrasosde la dieta determina

en gran manerala naturalezade la grasade depósito. Estehecho semanifiestaclaramente

cuandola ingestaincluye ácidosgrasosde naturalezaconcreta.Así, en ratasalimentadascon

dietasque contienenisómerosespecíficosde distintosácidosgrasos,se observaigualmente

su presenciaen el tejido adiposo,y resultadossimilaresseobtienencuandose incluyen en la

dieta ácidosgrasospoliinsaturadosde origen marino(Brockerhoffy col., 1967; Phetteplace

y Waltkíns, 1989).

El tejido adiposoes la mayor reservade energíadel cuerpo,y acumulaácidosgrasos

duranteperíodosde sobrealimentación,los cualesutiliza como energíay nutrientesdurante

el ayuno y entre comidas. La composición en ácidos grasos del tejido adiposo en cada

momento determina la calidad de los ácidos grasos esencialesy no esencialesque

posteriormenteseránliberadosparacubrir las necesidadescorporales.Ya en 1960, Tove y

Smith, alimentandoa ratonescon oleato y linoleato, observaronun incrementode ambos

compuestosen el tejido adiposo. Estudios de población también han indicado que la

composiciónde dicho tejido en humanosesun reflejo de los ácidosgrasospresentesen la

dieta (Thomasy col., 1981).

En los años 30 ya se demostró que los ácidos grasosse depositabanen distintas

proporcionesen el tejido adiposo.De hecho,las ratasno puedendepositargrandescantidades

de grasasaturada(Longenecker,1939).Sinclair (1935)observóqueeramásdificil saturarlos

ácidosgrasosde la grasadepositadaen ratas manipulandola dieta que desaturarlos.Estos

antiguosestudiosya parecíansugerir que los ácidosgrasosde la dieta se depositabano se

reteníande modo selectivoen el tejido adipososegúnsu grado de saturación.Sin embargo,
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no existendemasiadosresultadosque apoyenestahipótesis.Actualmenteseha estudiadola

incorporaciónde ácidosgrasostípicosde la grasade pescado(EPA y DHA), y pareceserque

se almacenanrápidamenteen el tejido adiposo,aunqueen distinto grado (Lin y Connor,

1990).Estudiosrealizadosen conejosa los que seles administrabaácidopalmítico,esteárico,

oleico, linoleico y linolénico han demostradoque todos ellos son bien incorporadosal tejido

adiposo,aunquelos ácidosgrasossaturadossedepositande formalimitada, indicandoquelos

lípidos dietéticospueden realmentecondicionar la composición en ácidos grasos de los

depósitoscorporalesde grasa(Lin y col,, 1993).

No sólo el tipo de grasatiene influencia,sino también la cantidadde estenutrienteque

se ingiere. Aunquela composiciónen ácidosgrasosdel tejido adiposopuedesermuy variable,

porcentajessuperioresal 12% de grasadietéticaoriginan un perfil de ácidosgrasosen dicho

tejido muy similar al de la grasa ingerida en ratas. Esto parecedebersea que en dichas

proporcionesla grasaposiblementeexcedelas necesidadesoxidativasy, en consecuencia,es

acumuladadirectamentecomo energíade reserva.Así, por ejemplo,cuandola dieta contiene

un 20% de aceite de oliva, la composición en ácidos grasosdel tejido adiposo resulta

prácticamenteidénticaa la de la dieta. Tambiénse ha observadoen ratas quela alteraciónde

la grasade la dieta,mediantecalentamiento,peroxidación,etc., modifica la composicióndel

tejido adiposo,debido a la menorcantidadde grasaabsorbidaen estecaso(Salgadoy col.,

1992).

2.5.2.3. Influenciasobrela biodísponibidadde minerales

Dentro del estudiode la interconexiónexistenteentrela grasadietéticay los minerales,

el problemase complicasi tenemosen cuentaque los posiblesefectosvaríansegún el tipo

de “rasa que se utiliza (Clarkey col., 1988, Kies, 1988), su gradode saturación,longitud de

la cadena(Boyd y col., 1932; Kehayoglouy col., 1968; Tadayyony Lutwak, 1969; Gacsy

Barltrop, 1977),ácidograsoconcreto(Navarroy col., 1985, Johnsony col., 1977), estructura

del tríglicérido (Kies, 1988),etc.
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2.5.2.3.1.Elementosmayoí-itaiios

2.5.2.3.1.1.Calcio

La influenciaque ejerceel tipo de grasadietéticasobrela absorcióndel calcio ha sido

ampliamenteestudiadadesdeprincipios de siglo y existe gran cantidad de literatura al

respecto(lloyd y col., 1932, Tadayyony Lutwak, 1969). Se ha observadorepetidamenteque

un incrementoen la excreciónfecal de grasava acompañadopor un aumentode las pérdidas

del catión, tanto en humanos(Givens, 1917, Widdowson, 1965, Kehayoglouy col., 1968)

como en ratas(Tadayyony Lutwak, 1969, Kehayoglouy col., 1968).

Tambiénseha intentadodescifraren qué circunstanciasexisterelación causal entrela

absorciónde grasay las pérdidasde calcio, y seha sugeridoque los ácidosgrasossaturados

de cadenalarga forman jabonesinsolubles con el catión en cl intestino, impidiendo su

absorción(Widdowson,1965).Sin embargo,Pattony Carey(1979)sugierenque la formación

de los jabonesde calcio es un pasonormal en la digestiónde los lípidos, aunqueno es bien

conocido si el calcio es absorbido con las micelas. Estos autores demostraronque la

formación de los jabonescálcicos ocurría durante la hidrólisis de las gotitas de grasa

emulsionadaspor la lipasapancreáticaen presenciade colipasay mícelasde salesbiliares.

La adición de lipasascausabala formaciónde un líquido cristalinoqueconteníacalcio y que

formabauna especiede cubiertao caparazónalrededorde las gotitas de grasa.Estacubierta

conteníatriglicéridosy calcio, probablementeen forma de jabones.La cantidadde jabones

formados era paralela a la cantidad de ácidos grasos ionizados, ya que empleando

concentracionesde calcio 1 mM y 10 mM el grado de hidrólisis lipídica erael mismo,pero

la cantidadde ácidos grasosionizadoseramenory se formabamenor cantidadde jabones

cuandoseempleabala concentraciónmásalta de calcio. Dichaconcentraciónpuededarsetras

ingerir una comida con alto contenido en calcio. Además,al adicionarmonoglicéridos,la

formacióndejabonestambiénse reducía,por lo queesteprocesoseveíaafectadopor un gran

númerode factorescomo las condicionesfisiológicas y patológicasdel intestino (1-leaneyy

Skillman, 1964; Matkovic y col., 1979; Rasmusseny col.> 1979) o las condiciones

experimentales(Alíen, 1982).
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Para intentar aclarar algo más el problema,también se ha estudiadola absorciónde

calcio a partir de distintosjabones.Ya en 1932, lloyd y col, indicaronuna relaciónentre la

absorcióndel catión y la naturalezadel ácido graso, empleandoestearatocálcico, oleatoy

palmitato. Sin embargo,Nicolaysen(1953) afirmó que la absorciónde calcio a partir de

distintosjabonesera independientede la naturalezadel ácidograso,aunqueestosestudiosno

teníanen cuentala rupturadel jabón cálcicoen el medio ácidoestomacal,lo quesuponíaque

algo del elementoentrabaya en el duodenoen forma ionizada.

Posteriormentese han producidos resultadosmás claros. Gacs y Barltrop (1977)

estudiaronla disponibilidaddel calcio en los jabonesempleandoun amplio rangode ácidos

grasos.Paraevitar lahidrólisisácidadel estómago,los jaboneseranintroducidosdirectamente

en el intestinode ratas.La menor absorciónde calcio seobtuvo con ácidosgrasossaturados

que iban de 12 a 18 átomosde carbono,coincidiendocon resultadosmásantiguos(Chengy

col., 1949; Nicolayseny col., 1953) que demostrabanun descensode la disponibilidaddel

metal con grasasde punto de fusión elevadoque conteníanácido laúrico, mirístico, palmitico

y esteárico.Por otro lado Gacsy Barltrop (1977)obtuvieronla absorciónmásalta de calcio

con ácidosgrasosde 6 y 8 átomosde carbono(caproicoy caprílico respectivamente).Menos

del 2% de los jabonesformados con C~<,, (esteárico)eran absorbidos,mientras que se

alcanzabaun 2O~o con el C1~. (linoleico). Por tanto, llegaron a la conclusiónde que la

disponibilidaddel calcio en los jabones,en el caso del intestinode la rata, se incrementaba

a medidaque la longitud de la cadenadel ácido grasodisminuía y aumentabael grado de

insaturación(Gacsy Barltrop, 1977). Así mismo,estudiosen humanoshan demostradoque

dietascon un 16% de ácido linoleico (C1~2) aunqueno afectanla retenciónde calcio ni de

magnesio,sí favorecenla absorcióndel primero (Van Dokum y col., 1983).

Porotrapartepareceque los triglicéridos,como tales,prácticamenteno ejercenningún

efecto sobrela absorcióndel calcio, lo cual seria ser debido, en parte, a una hidrólisis

incompletade los mismos.Por ello la malabsorcióndel elementopodríaocurrir sólo cuando

los ácidos grasoslibres están presentesen el intestino (Gacs y Barltrop, 1977). Por el

contrario, otros autoreshan comprobadoque la administraciónde distintos triglicéridos sí
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produce efectossobrela absorcióndel calcio. De hecho, la tripalmitina y la triestearina

ocasionanuna menorabsorcióny una mayor excreción urinaria del metal que la trioleina

(Tadayyony Lutwak, 1969).Además,hay trabajosque apuntana que la absorcióndel catión

en ratasse deprime con concentracionesexcesivamenteelevadasde triglicéridos en la dieta

(Tadayyon y Lutwak, 1969). En el mismo sentido, en pacientes,con cirrosis biliar o

gastrectomíasparcialesy en niñosprematurosla absorcióndel calcio y de la grasasemejoran

mediante la sustitución de triglicéridos de cadena larga por otros de cadena media

(Kehayoglouycol., 1968 y 1973; Agnewy Holdsworth, 1971; Tantibhedhyangkuly Hasmín,

1978; Hamosh, 1981), ya que éstos últimos son más solublesy no requierende las sales

biliares para su digestióny absorción.

En cuantoa la grasa en sí, la mayoría de los autorescoincidenen que una relación

poliinsaturados/saturadoselevada,favorecela absorcióndel calcio. Así la absorciónaparente

del metal esmayor cuandola dieta contienecomo fuentegrasaal 300 o, aceitede cártamo

frentea sebo,por serésteúltimo mássaturado(Kies, 1988),aumentandotambiénla retención

o balancedel elemento,mientrasque, por el contrario,con la grasamássaturadalas pérdidas

fecales se incrementaron(Kies, 1985). Sin embargo, en estudios realizadosen cabras,

alimentadascon aceitede soja o sebo,no seprodujeronvariacionesen la cantidadde calcio

excretadaen heces,ni en la absorciónaparentedel metal (Diersen-Schadey col., 1984).

Al compararel efectode variasfuentesgrasas:mantequilla,aceitede sésamo,cacahuete,

coco y aceitede semillade mostaza,todas ellas,a excepcióndel aceitede coco,produjeron

un pequeño descensodel calcio fecal, o lo que es lo mismo, un incremento de su

biodisponibilidad,mientrasque el aceitede coco, que era el más saturado,incrementólas

pérdidasfecalesy urinariasdel catión (Basuy Nath, 1946). Sin embargo,al emplearcomo

fuente grasaal 10% aceitede cacahuete,aceitede palmacrudo y oleínarefinada de palma

en ratasen crecimiento,las retencionesde calcio y de fósforo no mostraronvariaciones,aún

cuandoel aceitede cacahueteesmáspoliinsaturado(Manoramay Rukmini, 1991).Así mismo

los estudiosde Rukmini y Vijayaraghavan(1984),realizadosen ratasen crecimiento,en los

que se comparabanun aceite extraído del fruto del mangofrente al aceite de cacahuete,
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tampocodemostraronvariacionesen la absorcióny retencióndel calcio. Esteaceiteextraído

del mangoes rico, a idénticasproporciones,en ácido esteáricoy oleico (42%), y poseeun

bajo contenidoen línoleico (7,7%). Idénticosresultadossehan obtenidoempleandootro tipo

de aceiteextraídoa partir del fruto de un árbol típico de la India (Terminalia be//inca¡vxh.)

que contienecomo ácidos grasosmayoritarios palmítico (35%), oleico (24%) y linoleico

(31%) (Rukmini y UdayasekharaRao, 1986).

El aceitede colza, rico en erúcico (C2-~) y con un alto contenidoen ácidos grasos

monoinsaturados,es un depresorde la absorciónintestinal de calcio (Richardsy Carrol, 1959;

Laval-Jeantety Laval-Jeantet,1976); sin embargo,el aceitede oliva, que tambiénesrico en

monoinsaturados,la estimula(Caverleyy Kennedy, 1949; Tadayyony Lutwak, 1969). En

1980, Navarroy col., observaronuna disminucióndel calcio absorbido,de su coeficientede

utilización digestiva,y de su retencióncorporal,al administrara ratasmachosy hembrasuna

dieta que conteníaun 15%de aceitede colza. Ambos aceitestienen un contenidoadecuado

en ácidos grasos esenciales,y su composición es bastantesimilar, a excepción de los

porcentajesde oleico (caracteristicodel de oliva) y de erúcico (caracteristicodel de colza),

por lo que el efecto de la disminución de la absorciónde calcio se podría achacaral ácido

erúcico.

Las diferenciasentrelos efectosencontradosal administrargrasascomo el aceitede maíz

y la mantequillapodríanatribuirsea la influenciade la longitud de la cadenadel ácidograso.

Aunqueel aceitede maíz tiene mayor porcentajede poliinsaturadosque la mantequilla,los

ácidosgrasosque la componenson de cadenamáscorta. Esto haceque al administrarestos

dos tipos de grasaa individuos se obtenganabsorcionesaparentesde calcio similares (Kies,

1988).

SegúnWhitsetty Sang(1977),la influenciadel tipo de grasadietéticano se circunscribe

al terrenodigestivo, sino que llega a afectartambién al calcio plasmático.Teóricamentese

cree que los ácidosgrasospresentesen el sueropuedenformar complejos con el calcio y

producirjabones,los cualesse encontrarianen formade precipitadoso de complejossolubles
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en solución acuosa. A mayor concentraciónde ácidos libres en plasma, mayor es la

posibilidad de formaciónde jabonesy, por tanto, habríamenorcantidadde calcio iónico en

plasma. Esto puede tener importancia en los casos en que es necesarioemplear una

alimentaciónintravenosacon lípidos,ya que los nivelesde ácidosgrasoslibres puedenllegar

a ser muy elevados.La influencia que estos ejercen sobre el calcio pareceque también

dependede la longitud de la cadenadel ácidograso,al igual queocurrea nivel de absorcion.

Los estudiosin vi/ro de Whitsetty Tsang(1977)mostraronque el ácidobutírico no modificó

los nivelesde calcio iónico, pero la adición de ácidooleico, disminuyólos nivelesde calcio

íoníco en mayor grado que el ácido palmítico. Esto puedeser un reflejo del efecto que

producela longitud de Jacadenadel ácidograsosobrela formaciónde jabones,pero también

hay que teneren cuentaque el ácidooleico es líquido a temperaturaambientey se dispersa

más fácilmente en el suero que el palmítico, y es conocido que a mayor punto de fusión

menores la solubilidad(Andrewy col., 1976).El efectode aplicaciónclínicaes que en niños

prematurosun descensode los niveles de calcio iónico en el sueropodríallegar a producir

riesgo de tétanose hipocalcernia.Por el contrario, la administraciónde triglicéridoscomo

tripalmitina, triestearinaytrioleinano produjoningún efectosobrelos nivelesde calciosérico

en ratas (Tadayyony Lutwak, 1969).

La interconexióngrasas-calcio,que nos ocupa, se verifica en las dos direcciones,es

decir, el calcio también influye en el metabolismolipidico. De hechoseha demostradoque

un aumento de la ingestacálcica, tanto en hombrescomo en mujeresque no padezcan

enfermedadescoronarias,produceunareducciónsignificativadel colesterolsérico(Yacowitz,

1962; Yacowitzy col., 1965; Mitchell y col., 1968; Bhattacharyyaycol, 1969; Bierembaum

y col., 1972; Albanesey col., 1973; Denkey col., 1993)y de los triglicéridos,sin quese vean

afectadoslos fosfolípidos (Yacowitz y col. 1965; Denke y col., 1993). Esto es debido,

fundamentalmente,a quegrandescantidadesde calcio en el intestino reducenla absorciónde

grasa,ya quehaceque precipitenlos ácidosgrasosen formade jabonesinsolublesde calcio

(Drenick, 1961),por lo que se deprimela absorciónde los ácidosgrasossaturados,haciendo

posibleque se reduzcanlas concentracionesde colesterolen sangre(Yacowitz y col., 1967;
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Yacowitzy col., 1971; Bierenbaumy col., 1972; Dougherty y lacono, 1979; Denkey col.,

1993).

Tambiénse produceun aumentode los ácidosbiliaresy de la grasaen hecescuandose

aumentael nivel de calcio de la dieta (Denkey col., 1993). Del mismo modo se ha descrito

que ingestaselevadasde calcio disminuyen la absorción de la grasa en lactantes,niños

(Lutwak y col., 1964) y adultos (Drenick, 1961). Así mismo estudios en animaleshan

demostradoque la digestibilidadde grasascomo cacahueteseve afectadapor el nivel y la

forma químicadel calcio presenteen la dieta (Georgey Sen, 1985).

2.5.2.3.1.2.Fósforn

La administraciónde trioleina, tripalmitina o triestearinano produceningún efectosobre

la absorción,eliminaciónfecal y urinariadel fósforo,ni tampocomodificasusconcentraciones

serícas ni su almacenadoóseo (Taddayony Lutwak, 1969), aunque anteriormenteotros

investigadoreshabíandemostradoun aumentodel fosfato absorbidoal comparardietascon

y sin grasa(Telfer, 1922; Steenbocky Bunkfeldt, 1951).

Por otro lado, la administración de aceites como el de colza, que tienen efectos

perjudicialessobreel metabolismode otros metales,como por ejemploel calcio, no afecta

la utilización nutritiva del fósforo en ratas hembrase incluso en los machosseproduceun

incrementode la absorción,utilizacióndigestivay retencióncorporal (Navarroy col., 1980).

Tambiénestudiosrealizadosen India, con el propósitode desarrollary ampliarlas variedades

de aceitescomestibles,muestran que la administraciónde dietas con un 10% de aceite

extraído del fruto del mango,frente a aceitede cacahuete,tampocoproduceningún efecto

negativosobrela absorcióny retencióndel elemento(Rukmini y Vijayaraghavan,1984). Lo

mismo ocurreal administrarla mismaproporciónde otro aceiteextraídode unaplantatípica

de India (Terminalia be//iñcaRoxb.) (Rukmini y UdayasekharaRao, 1986).
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Ciertas mezclas de aceites modifican también la utilización del fósforo, así se ha

demostradoen ratas que el empleo de una dieta con un 15% de grasaque conteníauna

mezclade aceitescompuestapor 20% de cambra,20% de oliva refinado,20% de aceitede

semilla de uva y 10% de grasa animal, produce un aumentode la excreción urinaria de

fósforo y de otros mineralescomo magnesio,sodio y potasio,así como pérdidascorporales

de los mismos,al compararlocon aceitede oliva virgen (Navarroy col., 1988).

2.5.2.3.1.3.Magnesio

Estudioscon ratas han demostradoque una dieta con un contenido grasode un 4%.

formado por partes iguales de triglicéridos de cadenamedia, aceitede girasol y aceitede

ojiva, incrementasignificativamentela absorciónaparentey la retencióndel catión cuando

se comparacon unadieta quecontienecomo únicafuentegrasaaceitede oliva (López-Aliaga

y col., 1990; Aliaga y col., 1991). Esto puedeser debidoa la reducidacapacidadquetienen

los triglicéridosde cadenamedíaparaformar jabonescon el magnesio(Booth y col., 1963;

Hannay col., 1960). Tadayyony Lutwak (1969)demostraronque suplementandouna dieta

libre de grasacon un 25% de la energíaen forma de tripalmitina o triestearinase deprimía

la absorciónaparentede estemicronutrienteen ratasjóvenes.Tambiénseha demostradoque,

cuandograsaspobrementeabsorbiblesformanpartede la dieta,la absorciónde magnesiose

deprime,independientementedel nivel de calcio que contenga.

El efecto de la grasasobre la utilización del magnesioen humanosno ha podido

demostrarse.Los resultadosde Van Dokkumy col. (1983) indicanquemanteniendoconstante

el nivel de grasade la dieta pero incrementandola cantidadde ácido linoléico, no se afecta

el metabolismodel catión. Ricketsy col. (1985)tampocoencontraronefectosdel tipo de grasa

sobreel balancede magnesio.
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2.5.2.3.2.Elementostraza

La grasadietéticatambiénejerce influenciasobrela absorcióny el metabolismode los

elementostraza. Al igual que ocurre con los elementosmayoritarios, para hablar de esta

influenciahay que considerarel gradode saturaciónde la grasa,ya que los efectospueden

sermáso menosmarcadosdependiendode la menoro mayor proporciónde ácidosgrasos

saturadoso insaturados.

2.5.2.3.2.1.Hieiw

Los distintos ácidosgrasosinfluyen de maneradiferenteen la absorcióndel elemento.

Es bienconocidoqueunavezen el tracto gastrointestinal,el primerpasoen la absorcióndel

hierro essu transportea través de la membranaintestinal con bordeen cepillo (Simpsony

Peters, 1 987a). Al parecer los ácidos grasos libres pueden actuar como mediadoresdel

transportede Fe> a través de las membranasbiológicas, y en especial a través de las

anteriormentecitadas.Estos ácidosgrasospuedenformar complejoslipidicos solublescon el

metal, afectando la permeabilidadde la membranaintestinal. La estructura de dichos

complejosno parececonocersede maneradefinitiva. Sin embargoQian y Eaton (1991)creen

quepuedanestarformadosporunainteracción inicial entre el hierro y el grupocarboxilo del

ácidograso.En el medio acuoso,los extremoshidrocarbonadosde los ácidosgrasospodrían

unirsepor atracciónhidrofóbica; esto dariacomo resultadoun quelato,que aunqueformado

inícialmentepor interaccionesiónicasentrelaparteR-COO y el Fe=jseveríareforzadopor

laconvergenciade los extremoshidrofóbicosde los ácidosgrasos.Un quelatode carganeutra

podríaatravesarfasesorgánicasy liberarhierro libre en el medio intersticial de unacélulade

una membranalipídica o quizásen el citoplasmade célulasintactas.

Este transportede hierro, mediadopor los ácidosgrasos,dependede factorescomo el

pH, la presenciade CINa, cantidadde hierro unido a ácido ascórbico,etc. Kapsokefalouy

Miller (1993) afirman que tambiénotros factorescomo la presenciade carneen la dieta
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influyen en la absorcióndel metal, así una de las hipótesisque explicaríael llamado “factor

carne” sería el resultadode una interacción entre las fraccionesmagrasy grasasde este

alimento. La interacción puedeocurrir en el lúmen: los productos de la digestión de la

proteínay de la grasa podrían participar en una secuenciade hechosque darían como

consecuenciala reduccióndel hierro (Kapsokefalouy Miller, 1991),y se sabequeestehecho

aumentala absorcióndel elemento(Muir y col., 1984, Wollenbergy Rummel, 198’?; Wien

y Van Campen,1991).Estareduccióndel Fe3’ a Fe>, vendríaseguidadel acomplejamiento

del hierro ferroso por los ácidos grasos libres, formándose complejos lipofilicos que

atravesaríanrápidamentelas membranaslipídicasal sercaptadospor las célulasde la mucosa,

Esta serie de hechos únicamenteparecen estar relacionadoscon la carne, debido a la

específicacomposiciónde su proteínay de su grasa(Kapsokefalouy Miller, 1993).

Estudiosin 111w han demostradoque el ácido oleico (Ch,) puedeformar un complejo

lipídico solublecon el catión,y pareceserqueel ácidopalmítico (C
16,) tambiénmuestraesta

propiedad(Simpsony Peters,1987a). Ambos son ácidosgrasosde cadenalarga, que tienen

la propiedadde incrementarla captaciónde Fe> por las membranasde los glóbulos rojos.

(Qian y Eaton,1991). Pequeñascantidadesde ácido oleico facilitan el transportedel catión

a travésde la membrana.Los estudiosin ii/tv de Simpsony Peters(1 987a),utilizando varios

tipos de ácidosgrasos,muestranquelos transportadoresmásefectivosde Fe> sonlos ácidos

oleico (C1~ 9 y linoleico ~ seguidosde los ácidos linolénico (C1~3), mirístico (C14),

araquidónico(C=41.6)y palmítico (C)6j. Asimismo concluyeronque los ácidosgrasosno

esterificadospueden catalizar el transporte rápido de Fe> a través de las membranas

artificiales in li/ro. Ademáslos modeloscinéticosmuestranque seforma un complejoque

contienemás de un ácido grasopor ión Fe> (Simpsony Peters,1987ay 1987b; Simpson y

col., 1988; Qian y Faton, 1991).

Lahipótesisde queel ácidooleico promuevela absorcióndel hierro se ve reforzadacon

los datos de Kapsokefalou y Miller (1993), que encontraron una correlación entre la

concentraciónde ácidos grasosmonoinsaturadosy la absorción de hierro en dietas que

conteníancarne.
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Por lo que se refiere a grasacompleta,de acuerdocon los datos de Amine y 1-Iegsted

(1975),el efectode incrementoen la absorcióndel hierropor lagrasapareceocurrir tantocon

la altamentepoliinsaturadacomo con la rica en ácidos grasossaturados.Sin embargo,la

opinión másunánimees que estainfluenciabeneficiosasólo la ejerce la grasasaturada(Rao

y col., 1980 y 1983, Van Dokkum y col., 1983,Johnsony col., 1987). En estalínea Bowering

y col. (1977),al aumentarel nivel de grasasaturada,observaronincrementosde la absorción

de hierro en ratas,pero sólo en el casode que la fuentedietaríade hierro fuera no hémicay

con nivelesbajosdel elemento.Tambiénsepudo promoveruna deficienciaférrica en ratas

mediantela administraciónde unagrasainsaturada(Amine y col., 1976, Raoy col., 1980 y

1983),deficienciaque se retardóbajo el consumode dietascon grasassaturadas(Rao y col.,

1980 y 1983). De hecho,a pesarde la complejidadde la interacciónentreel tipo de grasay

la utilización del hierro, diferentesresultadosmuestranque la absorción del elementoen

humanosy ratasdisminuye al comparargrasasinsaturadasfrente a saturadas(Amine y

Hegsted,1975).

Los estudiosde Lukaski y col. (1982), realizadosen atletas,refuerzanestaafirmación,

así como los de Van Dokkum y col. (1983), y demuestranque una alimentaciónabundante

en grasassaturadasproduceun balancede hierro mucho máspositivo que otra idénticapero

con una proporciónelevadade grasaspoliinsaturadas.

Todo lo mencionadoanteriormenteindica que las interaccionesentreel tipo de grasay

la ingestade hierro son complejas,y que aún no estánclaros los factoresindividualesque

puedenafectardichas interacciones(Johnsony col., 1987). Pudieraser que reduciendoel

consumo de grasasinsaturadasa favor de las saturadas,se produjeraun efecto positivo

indirecto sobrela nutrición férrica, pero esto crearíauna controversiaaún mayor, ya que

normalmentese recomiendaun incrementodel consumodeácidosgrasospoliinsaturados,por

serestosbeneficiososparaprevenirenfermedadescardiovasculares(WHO StudyGroup, 1990;

Ros, 1994).
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Los diferentesmecanismosqueexplicanla interacciónde la grasadietéticacon el hierro,

aúnestánpoco claros.Unaposibilidadseríaquealgunasgrasasformarancon el hierrojabones

insolubles en el intestino, al igual que ocurre con otros elementosminerales,haciéndolo

ineficazpara la absorción.Los jabonesformadoscon el hierro se puedenasociaren micelas

o en complejosquímicosespecíficos,conteniendodoso másmoléculasde sal (Ingold, 1962).

Sin embargo,las grasassaturadasreaccionanmásrápidamenteque las insaturadasa la hora

de formar tales jabones (Kies, 1988). Por tanto, en todo caso, esto produciría efectos

contrariosa los observados,ya que las grasassaturadasparecenmás favorecedorasde la

absorcióndel metal (Johnsony col., 1987).

Los aceitesde pescado,altamenteinsaturados,producentambiénefectosnegativosen

la absorcióndel hierro y, por tanto, en su utilización digestiva. Así, tanto los ácidosgrasos

po]iinsaturadosde la familia n-3, como los de la n-6, puedenconsiderarsecomo poco

beneficiosos.Los resultadosde Chaoy Gordon(1983) apoyanéstahipótesis,ya que en sus

trabajos,realizadosen ratas,achacanel descensode la absorcióndel elementoa las dietascon

grasade pescado.

Se sabeque muchoselementosinorgánicos,pero especialmenteel hierro, actúancomo

catalizadoresen la oxidaciónde las grasasinsaturadas(Ingold, 1962).La oxidacióndel hierro

de la dieta, en una situaciónen la que estáactuandocomo catalizador,pareceir seuuidade

una reducciónde este metal si la reacciónocurre en una solución (por ejemploen el tracto

gastrointestinal).Si la oxidaciónocurreantesde que la dieta seaingerida por el individuo,

la reacciónpuededarsemuy lentamente,o no producirsedel todo (Johnsony col., 1987). Un

fallo en la regeneracióndel hierro ferroso a férrico, podríaexplicar las diferenciasen la

absorcióno en la disponibilidaddel elementoen humanos,pero no en el caso de las ratas,

debidoa labuenautilización de la formaferrosay férrica que se da en estaespecie(Brise y

Hallberg, 1962, Waddell, 1973, Bernery col., 1985). Por tanto la participacióndel hierro

inorgánicoen la oxidaciónde los lípidos no se traduceen unaexplicacióncontundentede los

efectosdiferencialesde variostipos de lípidos sobrela utilización del hierro (Johnsony col.,

1987).
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Otros autorescomo Bowering y col. (1977), intentanexplicar los efectosde la grasa

sobreel hierro,diferenciándolosen dostipos:

- efcc/os directos, que se produciríansobreel hierro dentro del lúmen intestinal;

- efectosindirectos de la grasasobreotros componentesde la dieta que mediatizarían

la influenciasobrela absorcióndel hierro.

Respectoa los directos,Amano (1963ay1963b) sugirió quela formaciónde complejos

entre los ácidos grasos y el hierro en el lúmen ayudabaa mantenerlo en solución,

favoreciendode estemodo su absorción.Otros han apuntadoque la grasadaríalugar a la

estimulaciónde la secreciónde ácidosbiliares(Kaufmany col., 1958),los cualesestimularían

la absorción del hierro, pero no existen experienciasclaras que apoyen esta hipótesis

(Bowering y col., 1977).

Los efectos indirectos están relacionadoscon acciones de los lípidos sobre otros

nutrientes(Bowering y col., 1977, Amine y He~ssted,1975). De esta forma los triQlicéridos

podríanactuarsobreciertosmineralesque interaccionancon el hierro,bien por competencia

a nivel de captaciónpor el enterocito,o bien por alteracióndel medio en el lúmen intestinal,

modificandoasi la absorciónde estemineral.Teóricamente,los ácidosgrasospodríanformar

complejos con cationes que compiten con el hierro en la formación de quelatoso en los

mecanismosde transporte,reduciendo la competenciay, en consecuencia,mejorandosu

absorcion.

A la vista de la complejidadde las dietashumanasy de las variacionesen el consumo

de grasa,estáclaro quelos efectosde la grasasobrela absorciónde hierro son controvertidos.

De forma que los lípidos seríanun factor másparaexplicarpor qué existeun amplio rango

entrela disponibilidaddel hierro estimadaparapersonascon ingestasadecuadaso marginales

de hierro (Bowering y col., 1977).
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Los efectossobreel metabolismodel hierro,aún son másdificiles de interpretarque Ja

influenciaa nivel de absorción,y seven afectadospor el mismo tipo de factores(Johnsony

col., 1987).

Brodan y col, en 1968 compararonlos cambiosproducidosen el hierro plasmáticotras

proporcionara individuos alimentosricos en distintostipos de grasa, pero no encontraron

efectossignificativos. Esaausenciade efectosse manifiestatambién cuandocon un nivel de

grasaconstanteseaumentólaproporciónde ácidolinoleico (C~~2) hastaun 1 ~ de la energía

(Van Dokkum y col., 1983). Sin embargo,seprodujo una reduccióndel balanceo retención

del minera) y un descensosignificativo de los niveles de hemoglobinay de la masa de

glóbulosrojos (Van Dokkum y col., 1983).

Johnsony col. (1987), sustituyendoel aceite de coco por aceitede cártamoen dietas

administradasa ratas,encontraronuna mayor regeneraciónde la hemoglobina,tanto si el

hierro de la dieta era hémicoo no hemico.

Otros investigadoresobservaronen ratas alimentadascon una dieta pobre en hierro y

conteniendograsasaturada,una incidenciamenor en el desarrollode anemiaque cuandose

administrabagrasainsaturada(Amine y col., 1976, Raoy col., 1980 y 1983, Johnsony col.,

1987). Esta afirmación se refuerzacon los resultadosde Chao y Gordon (1983), quienes

describenretrasosen la regeneraciónde la hemoglobinaen ratas, empleandodietasque

contenian grasa de pescado frente a otras que carecían de la misma. Por tanto, la

biodisponibilidaddelhierro,determinadapormétodosde regeneracióndehemoglobina,puede

verse influenciadapor el tipo de grasade la dieta (Mahoneyy col., 1980).

El tipo de grasadietéticatambiénejerceinfluenciasobrela acumulaciónde hierro en los

almacenes coiporales. Pareceser que los efectosson más pronunciadoscuandose trata de

grasassaturadas(Boweringy col., 1977; Johnsony col., 1987).Dentrode las grasassaturadas

se ha visto que la mantequillatiende a incrementarel acúmulohepáticodel nutrientey la

mantecade cerdoa disminuirlo (Bozzoloy col., 1973).Estosresultadoscorroborantambién
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los experimentosde Onderkay Kirksey (1975), Mahoney y col. (1980) y Johnsony col.

(1987), al observarque la acumulaciónde este micronutrientea nivel hepáticoen ratas es

mayor cuandola fuentede grasaen la dieta es aceitede coco que cuandose trata de aceite

de cártamo.

2.51.3.2.2.Zinc

Hay menos información bibliográfica respecto a la influencia de la grasa en la

biodisponibilidaddel zinc.Pareceserquelos ácidosgrasosesenciales,administradosa la rata

lactante, producenun aumentode la absorcióndel catión en la camada(Cunnane,1982).

Dichosácidosgrasosestánpresentesen la lechematernade la especiehumana,y ello podría

contribuir a la elevadabiodisponibilidaddel zinc en la misma. A su vez, en especiescomo

la rataseha visto que los déficits nutricionalesdel elementoexacerbanlos siunosclínicosde

deficienciade ácidosgrasosesenciales(Bettgery O’Dell, 1981). En el polío, el excesode

ácidos grasos poliinsaturadosagravan los signos de la deficiencia de zinc, habiéndose

encontradouna acumulación de ácido araquidónico (C2~4fl.6) en la piel de pájaros con

deficienciasdel elemento(Bettgery col., 1980).

Los ácidosgrasoslibres y los triglicéridosmodulan el procesode absorcióndel zinc, lo

que tiene especial relevanciacuando se consumenalimentos con alto contenido en ~zrasa

(Wapnir y Lee, 1990). Ambos compuestospueden modificar las característicasde su

transporteen el intestinodelgadode especiescomo la rata. Estudios¡ti vivo, realizadosen

estos animales mediante perfusión intestinal y empleando distintos ácidos urasos a

concentracionesfisiológicas(lmM), revelanqueel ácidopalmítico(C160)produceun aumento

su=nificativode la absorciónde zinc frentea unasoluciónlibre de ácidosgrasos.Sin embargo,

el ácidocaprílico (C8 ,) no tieneningún efecto,y el araquidónico(C2Ñ4n.6) reducela absorción

del elementoal 50%. Esto sugiereque los ácidosgrasossaturadosde cadenalarga, como el

palmítico, a concentracionesfisiológicaspuedenalterarla permeabilidadde la membranadel

intestino delgado, facilitando el paso de solventesy aumentandolas cantidadesde zinc
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transferidoo captadodesdeel lúmen intestinal (Wapnir y Lee, 1990). Además, el ácido

palmítico incrementala cantidadde zinc retenido por la mucosa,aunqueen presenciade

sustanciascomo el CINa no pareceproducir tal efecto.

Unaimportanciaadicionaldel ácidoaraquidónicoesserprecursorde lasprosta2landinas.

Estassustanciashan sido extensamenteestudiadasen relacióncon el transporteintestinal del

zinc. Las prostaglandinas,en particular la PGE1, ha sido consideradacomo un ligando

selectivoparael zinc, capazde estimularla captacióndel mismo (Cunnane,1982),y también

como un modificador de membranas.Bajo condicionesde deficienciadel elemento, las

concentracionesdel catión y de las prosta2landinasestánrelacionadas(Meydani y Dupont,

1982: N4eydani y col., 1983). Sin embargo, los resultados obtenidos en este área

frecuentementeresultaroncontradictorios,ya que dependende factorescomo la dosis y,

además,únicamentefueron significativos cuando las prostaglandinasestabanpresentesa

concentracionesfarmacológicas.La mayor partede la informaciónha sido obtenidaa partir

de preparacionesin ii/ro y las respuestasfisiológicas que sepodríanhaberproducidoen el

animal intacto no seconocen(Song y co]., 1984; Songy col., 1985; Songy Adham, 1985;

Sonuy col., 1988). En principio podríaesperarseque su acción biológicaseprodujesesólo

despuésde su absorción.Su efecto inhibidor de la captacióndel zinc, obtenidopor Wapnir

y Lee (1990)y observadoen perfusionesintestinales,podríaserdebidoa una recirculación

del elementoen el lúmen, queharíaquefuesesecretadode nuevo al compartimentoluminal,

o a una rápida distribución a travésdel organismo; esta última posibilidad pareceestar

apoyadapor la elevacióndel zinc plasmáticoobservadaal administrarácido araquidónico

(O,,Áj.6) en presenciade CINa.

Se ha visto que triglicéridos de cadenamediay larga, extraídosa partir del aceitede

soja, no producenningún efecto sobrela absorcióndel zinc, lo que parecedebersea la

hipótesisde que sólo las moléculassuficientementehidrofóbicas,como los ácidosgrasosde

cadenalarga, puedenllegar a alterar las propiedadesde absorciónde la mucosaintestinal

(Wapnir y Lee, 1990).

- 58 -



Antecedentes Bibliogr4f¡cos

Estudiosenhumanos,realizadosparadeterminarla retenciónde zinc,muestran

efectossimilaresa los encontradosen rata.De hechopareceserquelas grasaspoliinsaturadas

reducenla retencióndel metal y las saturadasla incrementan,lo mismo que ocurrecon el

hierro (Lukaski y col., 1982).

2.5.2.3.2.3.Cobie

Sobreestemetal, la bibliografiaes escasísima.En los estudiosde Lukaski y col. (1982),

realizadosen atletas,la retenciónde cobre no se afectó por el consumo de dietascon grasa

saturadao poliinsaturada.Sin embargo,otrosautores(Lynch y Strain, 1990),han comprobado

quesi la dieta contienecomo fuentelipídica unagrasasaturada,el resultadoes un incremento

suxnificativo de la concentraciónhepáticade hierro y de cobre. Hemosde teneren cuentaque

el tipo de grasay la deficienciade cobre han sido independientementeidentificadoscomo

factorespotencialesen la etiologíade enfermedadesisquémicasdel corazón(Klevay, 1990).

2.6. FRITURA

2.6.1. Caracteíísticasgeneíalesdel píncesode f,ituía

La fritura es un procedimientoculinario que consisteen la introducción de un alimento

en el senode un aceitecaliente,que actúacomo transmisordel calor (Permanyery Boatella,

1977, Blumenthal, 1991). Estaforma de cocinares máseficazque el calorseco de un horno

y másrápidaquehervir en aguacaliente.Esto es debido a que, durantela fritura, seproduce

una mayor penetración del calor dentro del producto que se está cocinando, lo que

proporcionaa los alimentosfritos unaestructuradeterminada.Debidoa todoslos factoresque

influyen en el procesoy a las variablesque hacenquese consigaun alimento adecuadamente

frito, hay muchosque consideranque freír es másun arteque una cienciao unatecnología

(Grob, 1990).
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Los términos “aceite” o “grasa” son tan sólo un matiz referenteal punto de fusión del

material lipídico que utilizamos parafreír, denominándose“aceite” al productograsoque es

liquido a temperaturaambientey “grasa”al productograsosólido a dichatemperatura.Debido

a la ambigtiedadque representael término “temperaturaambiente”,podemosencontrarque

una mismasustancíasea aceite” en un paístropical y “grasa” en un paísnórdico,por lo que

utilizaremoslos dos términos indistintamente.

Al introducir el alimento en aceite caliente, tienen lugar una serie de procesosy

reaccionesque producencambios importantes, tanto en el medio de fritura como en el

alimento que se fríe. Dichos cambiosdependen de numerososfactores, como el tipo,

caracteristicasy calidad del aceite y del alimento, así como de las temperaturasque se

alcanzany el tiempo duranteel cual se producen.

SegúnVarelay col. (1988)y Sánchez-Munizy col. (1991), los cambiosproducidosen

el alimentoson los siguientes:

- Modificacionesen su texturaque hacenque se vuelvamás crujientey másagradableal

paladar.

- Mejora de su preseniación,ya que les da un color doradoy brillante.

- Potenciamientoy matizaciónde saboresy aromas,debido al propio aceiteque seemplea

o al desarrollode nuevoscompuestosdespuésde someterseel alimento a elevadas

temperaturas.

- Variacióndel con/enidograso,ya quenormalmentese pierdehumedady se ganagrasa,

y a la par en los alimentosgrasosse producenintercambiosentrela grasadel

productoa freir y la del baño.

- Se prolongala conscn’aci¿ndel productodebidoa la destrucciónde microorganismos

y enzimaspresentesen los alimentos.

La función del aceiteen la fritura es doble: por un lado, actúacomo medio transmisor

del calor, y por otro, es un ingredientedel productofrito al serabsorbidopor el mismo. Esta
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última función tiene especialinterés,ya que la estabilidaddel aceitey su gradode alteración

influirán directamenteen la calidad y duración del producto frito (Monferrer y Villalta,

1993a).

Una de las ventajasde la fritura frente a otros procesosculinarioses el calentamiento

rápido del producto, siendo dicha rapidez un aspecto fundamental en las sociedades

industrializadasactuales.Las altas temperaturasque se empleanen el procesosellan la

superficie del producto evitando, en cierto modo, que se desprendael vapor rápidamente,

facilitando así la cocción del alimento y permitiendoque quede más jugoso. Al mismo

tiempo, esta superficie sufre procesosde tostado, caramelizacióny/o pardeamientono

enzímático (reacciónde Maillard), apareciendocoloresdoradosy pardosque dan un aspecto

agradableal producto. Estas mismas reaccionesdesarrollan los saboresdeseadosen los

productosfritos (Monferrer y Villalta, 1993b).

El aceitees muy importantea la hora de obtenerun saboradecuadoen el producto.Por

este motivo hay que utilizar aceitesen buenascondiciones(no oxidados,no ranciosetc.),

también relacionarlos saboresde algunos aceites con el producto que se va a freir y,

finalmente, recordarque existe un intercambio lipídico entre el productoy el aceite, que

favorece, en ocasiones,la aparición de sustanciasaromáticasen el aceiteprovenientesde

frituras de productosanterioresy que puedennotarseen sucesivasfrituras de alimentosmuy

distintos(Monferrery Villalta, 1993b).

2.6.2. Pínpiedadesde las grnsas empleadas pan¡ freír

En la fritura de los alimentoshay que tener en cuentala composiciónquímica y las

característicasfísico-químicasde las grasasculinarias(Cuestay Sánchez-Muniz,1991).

Fundamentalmente,y de manera muy esquemática,las grasasestán formadas por

triglicérídos,esdecirpor la moléculade glicerol esterificadacon tres ácidosgrasos.En menor
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proporción tambiénse encuentrandiglicéridos, monoglicéridos,ácidosgrasoslibresy otros

componentesminoritarios que forman la fracción insaponificable(tocoferoles, esteroles,

colorantes,etc.)

Las característicasde los ácidosgrasos,talescomo el gradode saturacióny la longitud

de la cadena,son las que determinanel punto de fusión de las grasas.El gradode saturación

dependedel númerode dobles enlacesdel ácido graso. Cuantomayor número de ácidos

grasoscon doblesenlacesexisten en la grasa,menor es su punto de fusión y mayor es la

posibilidadde alteración(Cuestay Sánchez-Muniz,1991). La Jongitudde Ja cadenadepende

del númerode átomos de carbono que contengael ácido graso. Así, a menor númerode

ácidosgrasosde cadenacorta, mayores el punto de fusión de la grasa.

En la realizaciónde estaMemoriase han empleadotres tipos de aceitespara llevar a

cabo el proceso de fritura: aceitede oliva, aceite de girasol y aceite de palma (fracción

oleína), por lo que a continuaciónsedescribenlas principalescaracterísticasde los mismos.

2.6.2.1.Aceite de oliva

Se obtienea partir del fruto del olivo, <‘O/ca europea). La existenciadel olivo silvestre

se remonta por lo menos a 12 milenios, segúntestimonios acumuladosen yacimientos

arqueológicosencontradospor diversospuntosdel Mediterráneo.Pareceoriginario de Asia

Menor,en una zonaampliaque abarcadesdeel sur del Cáucasohastala altiplanicie del Irán

y la costade Siria y Palestina.El cultivo del olivo datade unos 6.000 añosatrásen la zona

descrita,paraextendersepor Chipre haciaAnatoliay porCretahaciaEgipto. Muy pronto el

olivo pobló los paísesribereñosdel Mediterráneoy en ellos permanecenla mayor partede

los olivos existentes,así como casi la totalidad de la producciónoleícola(Civantosy col.,

1992).
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Dentro de los aceitesde oliva sepuedendistinguir:

A) Aceite de oliva virgen: es el obtenido de la aceitunaúnicamentepor procedimientos

mecánicoso por otros mediosfisicos en condicionestérmicasespeciales,de modo que no se

produzcanalteracionesdel aceite,por lo que los únicostratamientosque se aplican son el

lavado,decantación,centrifugacióny filtrado. Así, el aceiteobtenidoconservasabor,aroma,

vitaminasy oligoelementospresentesen el fruto de partida.Al existir gran variedadentrelas

aceitunas,hay también diversidadde aceitescon distintas característicasorganolépticasy

composiciónquímica.Desdeel punto de vistacomercial,la calidaddel aceitede oliva virgen

se establecepor su grado de acidez, definido como ácidos grasos libres expresados

normalmentecomo porcentajede ácidooleico. De los aceitesasí obtenidosson aptosparael

consumolos denominados:aceite de o/iva virgen extra (acidezmáxima lo), aceitede o/ira

virgen o virgen fino (acidez máxima 20), y ucd/e de o/ha semifino o corriente (acidez

máxima330)

No esapto parael consumoel aceitede o/iva virgen lampanteque, a causade un sabor

u olor defectuososy una acidezsuperior a 330, necesitarefinarsepara ser consumido.La

legislaciónactualno permiteel envasadode aceitesde oliva virgencon acidezsuperiora 150,

ni el consumodirecto de aceiteslampantes.

B) Aceite de oliva refinado: es el obtenidoa partir de aceitede oliva virgen, generalmente

lampante,mediantetécnicasde refinado (neutralización,decoloración,desodorización y

filtración) que no producenalteraciónen la estructuraglicerídica inicial, aunquese pierde

partede su contenidoen vitaminas.

C) Aceite de oliva (antes conocido como aceite de oliva puro), formadopor una mezclade

aceitede oliva virgen y refinado.

Respectoa su composición,los compuestosquímicosdel aceitede oliva en generalse

puedendividir en dos grandesgrupos:
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1) Fracción saponificable: es la mayoritaria(98.5 a 99.5 del pesodel aceitede oliva) y está

formadapor triglicéridosy ácidosgrasoslibres. El aceitede oliva es especialmenterico en

ácidooleico, con porcentajesque oscilan entre el 61.3 y el 83%del total de ácidosgrasos.

También contieneácido linoleico (2-18%)y linoléníco, este último en menorproporción

(<l.S0o). Poseetambiénácidosgrasossaturados:mirístico, esteárico,aráquicoy palmitico,

siendoesteúltimo el queseencuentraen mayorproporciónaunqueel total desaturadososcila

entreun 7.5 y un 23.5%. Carecede ácidosgrasossaturadosde másde 20 átomosde carbono

(Mataix y Martínez-Victoria, 1988). Por todo ello es un aceite rico en ácidos grasos

monomsaturadosy pobreen poliinsaturados(2-19%).Presentabajosnivelesde ácidosgrasos

esenciales,pero el consumomedio de aceitede oliva cubre las ingestasrecomendadasde los

mismos.

2) Fracción insaponificable: es la minoritaria, 0.5 a 1.5% del pesodel aceitede oliva, y está

formada por gran cantidad de componentesmenoresque son muy importantespara el

comportamientoy la calidad de los aceites.Estácompuestapor:

a) Hidrocarburos:

- Terpenos,principalmenteel escualeno.

- Carotenos,que comunicanla coloración amarillenta.La proporción entre carotenosy

clorofila da la pigmentaciónal aceite.Los carotenossuponende 0.5 a lO mg/kg y son

el factor provitaminaA del aceite. En generalson compuestosoxidables.El contenido

en carotenosdependede diversosfactores: los ecológicosdel cultivo, el manejo de la

aceitunadesdesu recoleccióny de los sistemasde extracción.

b) Pigi’n en/osno terpénicos:

Incluye a la clorofila, causantede la coloraciónverde, exclusivade los aceitesde oliva.

En la oscuridadactúacomo antioxidantey potenciala acciónde los demásantioxidantes,por

lo quejueganun papel importanteen la conservacion.
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e) Toco[ero/es:

Predominael alfa-tocoferol que es la vitamina E. Tiene carácterantioxidante. El a-

tocoferol suponeel 90-95%del total y esel más activo biológicamentepor su accióncomo

vitamina E, con lo que partede la ingestarecomendadade estavitamina se cubrecon la de

aceitede oliva virgen.

4) Es/em/es:

Entreellospredominael j3-sitosterol,que interfiere la absorciónintestinal del colesterol.

Su contenidovariasegúnel grado de maduraciónde la aceitunay su concentraciónen aceite.

e,) Po/lleno/es.

Son antioxidantese influyen en las cualidadesorganolépticasde los aceites.Dependen

de la variedad,gradode maduraciónde la aceituna,manejode éstaen la fábrica,elaboración,

etc. En la refinaciónsepierdeuna parte importantede los polifenoles.

1) Productos i’o/áti/es:

Son los responsablesde los aromasde los aceitesy están formados por alcoholes,

cetonas,ésteres,derivadosfuránicos,etc.

El equilibrio y armoníaentrelas fraccionessaponificablee insaponificabledel aceitede

oliva virgen esdigno de destacary tiene una aran influenciaen sus cualidadesbeneficiosas

parala salud.

Al serel aceitede oliva fundamentalmentemonoinsaturadoy contenerpoco porcentaje

de ácidosgrasospoliinsaturados,esmásestablequeotro tipo de aceitesal enranciamientoque

puedeproducirsedurantesu conservacion.Además,debidoa su alto contenidoen ácidooleico

es favorable en el comportamientotanto en crudo como en frituras, porquees mucho más

estableque otros aceitesvegetales,casi siemprericos en ácidosgrasospoliinsaturados.
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2.6.2.2.Aceite de girasol

Se obtienea partir de las semillasde He/ion/nsannus,familia A 5/entecas.Las semillas

descascarilladasy secassesometena presióno a extraccióncon disolventes.La composición

del aceiteobtenido varíasegún se trate de la variedad blancao de la descascarillada(El-

Shattoryy Taha,1980).Asi mismodichacomposicióncambialigeramentecuandolas semillas

son calentadascon calor seco.

En general el aceite de girasol es rico en ácidos grasos poliinsaturados,

fundamentalmenteen ácido linoleico (65.75%),conteniendotrazasde linolénico (0.1-0.3%).

Cuandosecalientapuedesufrir polimerizaciones,por lo que algunosautoressugierenque su

utilización en frituras repetidasde alimentos debeser limitada (EI-Shattoryy Taha, 1980).

SegúnautorescomoPaccaliny Julliet (1982),pesea su labilidad,es el aceitemásconsumido,

aunqueseñalanque no esrecomendablereutilizarlo másde 8 o lo veces,ni calentarloa mas

de 1800C. No obstante,Arroyo y col. (1992),Sánchez-Munizycol. (1994)han señaladoque

para alcanzarel nivel de 25% de compuestosde alteración marcadopor la Legislación

Española(Ministerio de Relacionescon las Cortesy de Secretaríadel Gobierno, 1989) para

desecharun aceitehacefalta un númeromucho maselevadode frituras. Una buenatécnica

de fritura con adición frecuentede aceitefrescoal medio prolongaadecuadamentela vida útil

del aceitede girasol (Sánchez-Munizy col., 1994).

2.6.t3. Aceite de palma

Se extraedel fruto de la palmaElacis guineensis(Cottrell, 1991). SegúnMacEarlaney

col. (1984), lleva siendo utilizado con fines alimenticos desde aproximadamentecinco

milenios. Es originario de Guinea Occidentaly se introdujo en otros paisesde Africa, el

SuresteAsiático y América Latina en el siglo XV, pero hastafinales del siglo XVIII y

comienzosdel XIX no ingresóen el comerciomundial.
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La producción del aceiteserealizadel siguientemodo: los racimosde fruto secosechan

cuando están maduros, transportándoseinmediatamentea la planta extractora. Tras

esterilizarlos,paradetenerla acción de las enzimasde descomposición,el fruto se separadel

racimoy se lleva al digestor.Posteriormenteseextraeel aceite,generalmentecon una prensa

de tornillo (Berger, 1983; Cornelius, 1983; Maycock, 1987). El aceitecrudo se decanta,se

centrifuga,se secay se filtra. En estaetapael aceitees unasustanciaestabley clara, de color

rojo anaranjado,queen muchospaisesseutiliza directamenteparacocinar.Sin embargo,para

la mayoría de las aplicacionesel aceite se refina y se fraccionacon objeto de reducir la

intensidadde color de los productos(Berger, 1983).

Hasta el momento,a nivel mundial, el 90% del aceitede palma se utiliza para fines

alimenticios.El 10% restanteseempleaparala fabricacióndejabóny productosoleoquimicos

(Nor Ami y Sabariah,1993). Es un aceitemuy versátil, por lo que sus aplicacionesson

variadasy sepuedeutilizar paraprepararprácticamentecualquiertipo de alimento.Seemplea

como aceitede cocina, como grasasemísolidaen la preparaciónde mantecas,margarinasy

del vanaspatío ‘ghee’ vegetal,que esun productobásicoimportanteen paisescomo India,

Pakistán, Egipto, Arabia Saudita, Irán e Irak. También se utiliza en la preparaciónde

productosde panaderíay confitería.Entresus aplicacionesmás recientesse incluye su uso

en productosa basede emulsiones,productosen polvo y comidasprecocinadas.Incluso se

ha encontradoque la oleina de más bajo punto de fusión seadaptamuy bien a las fórmulas

infantilescuandosemezclacon otros aceitesvegetales,ya que contieneentreun 10 y un lSoo

de ácido palmítico en la posición 2 de la cadenade glicerol, lo que contribuye a la alta

digestibilidad del productoobtenido(Traitíer y Dieffenbacher,1985).

Debido a la composición de los ácidos grasos,los triglicéridos del aceite de palma

puedencristalizar en forma fraccionadapara producir estearinade alto punto de fusión y

oleínade másbajopuntode fusión, ampliándoseel rangode productoscomestiblesen los que

sepuedenutilizar dichasfracciones(Deffense,1985).El fraccionamientoadicionalgeneraun

productode característicasintermedias,que es la fracción mediadel aceitede palma,y otros
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aceitesespecialescomo una oleínade punto de fusión muy bajo, que se empleaparalos

aceitesde mesa(Cotrell, 1991).

Los principalesácidos grasos que contienen la oleína y triestearina de palma son

palmitico, oleico y linoleico, pero la oleínacontienemayor contenidode los dos últimos y

menorcontenidode palmítico que la estearina.

La fracción líquida del aceite de palma, es decir, la oleína de palma, se utiliza

ampliamenteparafreir, por su prolongadavida útil y su menortendenciaa la formación de

espumay a la polimerización(Augustiney col., 1988).

Estudiosprevios realizadosen nuestro Centro (Arroyo, 1995; Arroyo y col., 1995),

señalanla enormeresistenciaa la termoxidaciónde la oleína de palma duranteun número

elevadode frituras de patatas.

2.6.3. Cambios producidos en la gíasadurante la futura

Durante la fritura se orhzinan cambios en las grasas empleadasque modifican su

estructuray características.Como consecuenciade la alteraciónse producenuna serie de

modificaciones físico-químicasen las grasasde fritura (Cuestay col., 1991; Gutiérrez

González-Quijanoy Dobarganes,1988; Pérez-Caminoy col., 1988; Sánchez-Munizy col.,

¡994). Ello es debidoa la intervenciónde variosagentes:el aguaquecontienenlos alimentos,

que es la que ocasionalas alteracioneshidrolíticas;el oxigenoatmosférico,que es el que da

lugar a las alteracionesoxidativas y la temperaturaa la que se realizael proceso,que es la

responsablede la alteracióntérmica(Fristch, 1981; Stevensony col., 1984).

Los diferentestipos de alteracionesse puedenproducir a la vezy estarrelacionadas.De

este modo, las altas temperaturastienen gran incidencia en los productosde oxidación,

favoreciendola formación de dímerosy polimerosoxidadosy no oxidadosy, en la misma
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forma, los ácidosgrasos libres originadosen la hidrólisis son más susceptiblesde sufrir

alteracionoxidativay térmicaque cuandoestánesterificadoscon el glicerol.

Los productosde descomposiciónde las grasas,que se forman durantela fritura, se

puedendividir en dos grandesgrupos: compuestosvolátilesy compuestosno volátiles.

Los volátiles se eliminan parcialmenteduranteel proceso,y estánrelacionadoscon las

característicasorganolépticasde la grasay del productofrito. Los no volátilessoninteresantes

desdeel punto de vista nutricional,ya que quedandisueltosen lagrasade fritura y por tanto

se incorporanal alimento frito. A su vez interesandesdeel punto de vista analítico, porque

se acumulanen el aceitedesdeel comienzode la fritura y su nivel está relacionadocon la

alteracióntotal de la grasa(Fedellí, 1988; GutiérrezGonzález-Quijanoy Dobarganes,1988).

2.6.3.1. Alteracionesliidrnlíticas

Son las primerasque aparecen,y tienen lugar cuandoel alimento que se fríe tiene un

contenidoelevadoen agua(Dobarganesy col., 1986). Inicialmenteda como resultadoácidos

grasos libres y, paralelamente,se forman diglicéridos, monoglicéridos y glicerol. Los

triQlicéridos formadospor ácidosgrasosde cadenacortase hidrolizan con másfacilidad que

los que tienen en su estructuraacidosgrasosde cadenalarga. Posteriormente,los ácidos

grasoslibres resultantesde la hidrólisis daránlugar a hidroperóxidosdurantelas reacciones

de oxidación (Permanyery col., 1985). También aparecen,aunqueen menor cantidad,

metilcetonasy lactonasque puedenproducir aromasdesagradables(Hamilton, 1989).

La aparición de ácidosgrasoslibres provocauna mayor tendenciaa la formación de

humo. Los ácidosgrasosde cadenamediao corta(menosde 16 átomosde carbono)son más

volátilesy algunosde ellospuedenproduciroloresy saboresindeseables,en especialel ácido

laúrico, que deja gusto a jabón (Sonntag, 1982). Por este motivo hay que tener cuidado

cuandose utilizan aceites,como los de coco o palma,ricos en este ácidograso.
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Lahidrólisisprincipalmenteocurreen el momentode calentaro enfriar el aceite,ya que

durantela fritura en sí las temperaturasquesealcanzan(1 800C aproximadamente)hacenque

la humedadse elimine en forma de vapor (Monferrer y Villalta, ~~93W,si bien algunos

autoresdescribencontenidosde aguadel 0.5 al 1.5%incluso aesastemperaturas(Blumenthal,

1991).

2Ái.3.2. Alteraciones oxidativas. Autooxidación

Se producenfundamentalmentea nivel de los doblesenlacesde los ácidosgrasosde los

aceites(Stevensony col., 1984).Como consecuenciapuedenproducirseoloresdesagradables

en los aceites vegetales.Debido a estasalteracionesse obtienen hidroperóxidos,tanto si

ocurre a altas o bajastemperaturas(Frankel, 1985). Estasreaccionessedesarrollanen tres

fases(Hamilton, 1989):

-- Iniciación o inducción: Se forman los radicaleslibres bien a partir de un hidroperóxido

o de un ácidograsolibre, y sefavorecepor la luz y la alta temperatura,o a partir de un ácido

grasopor la presenciaen el mediode metalescon facilidadparavariar de valencia(Monferrer

y Víllalta, 1993b).

2 - Propagaciono continuación:Los radicaleslibres formadosen la primera fase,dadasu gran

reactividad,reaccionancon el oxigenoatmosféricoproduciéndoseperóxidos,queinteraccionan

con nuevasmoléculasinsaturadasparadar lugara hidroperóxidos,provocándosede estaforma

una reacciónen cadena.

3.. ?1crminación: Se ocasionacuandodos radicaleslibres se encuentrany puedenreaccionar

entresí, dandolugar a un compuestonuevo,generalmentedel tipo aldehídoo cetona.Así, se

eliminan radicalesparaformar compuestosestables.
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Además,las grasasinsaturadasen presenciade la luz puedenformar hidroperóxidosal

reaccionarcon el oxigeno,y estareacciónno seproducea travésde radicaleslibres.

La influenciaque ejerceel factortemperaturaen las alteracionesoxidativas,dependede

que ésta sea alta o baja. Asi, puededecirseque a bajastemperaturas(hasta 1000C) la

velocidadde formación de hidroperóxidosesmayor que la de descomposición,con lo que

fundamentalmentese forman monómerosde triglicéridos oxidados. A altas temperaturas

(próximas a 2000C) la velocidad de ramificación de los hidroperóxidoses mayor que su

formación,originándoseprincipalmentedímerosy polímeros(Nawar, 1984).

Además,como la temperaturaaceleratodaslas alteracionesoxidativas, la cantidadde

compuestosde alteración que se obtienen a temperaturaelevada es mucho mayor y su

distribución dependedel tiempo de calentamiento.

2.6.3.3.Alteraciones térmicas

Se producenfundamentalmenteen las zonasmásbajasdel recipientede fritura, ya que

allí es dondeexistemenoraccesode aire(Stevensony col., 1984). Como consecuenciade la

acciónde una elevadatemperaturaen ausenciade oxígenose originanen la grasatres tipos

de reacciones:

a) Reestructuraciónintramolecularcon formación de monómeroscíclicos, los cualesse han

encontradoen grasasy aceitesempleadospara freír industrialmente(Frankel y col., 1984;

Gere y col., 1985). El interésque han despertadoestos compuestosen los últimos añoses

debido a su toxicidadpotencial(Grandgirardy col., 1984; Márquez.Ruizy col., 1990).

b) Uniones entre cadenasinsaturadasde ácidos grasos que dan lugar a compuestosde

polimerización.Estasreaccionesexigen la presenciade ácidosgrasospoliinsaturadosy su

conjugaciónprevia(Firestone,1963; Otter, 1970). En primer lugar se forman dimerosy, al
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existir doblesenlacesdisponiblesen otros ácidosgrasosdel triglicérido, se puedeproducir

otra reacciónposteriorque da lugar a trírneros,y así repetidamentehastallegar a formar

polimerosde elevadopesomolecular.Desdeel punto de vista nutricionalpareceser que los

polimerosde alto pesomolecularson indigeribles,por lo quetienenpocaimportanciarespecto

a la nutrición y salud, pero los compuestosde menorpeso molecular,como monómerosy

dímeros,sí que son absorbidospor la pared intestinal, pudiendo repercutiren la salud del

consumidor(Hagemany col., 1990). Muchasde estassustanciasestán reconocidascomo

tóxicas o potencialmentecancerígenas,como el benzopirenoproducido por ciclación del

colesterol (Clark y Serbia, 1991).

c) Descomposicióntermoliticadel triglicérido con formación de ácidosgrasos,aldehídosy

cetonas.Los compuestosmayoritariamenteformados son los ácidosgrasoslibres (Nawar,

1984).

2.6.4. Consecuenciasde los cambios producidos durante la fíituía sobre la calidad de la

grasa

Debido a las alteracionesfisico-quimicosque se ocasionanen las grasasdurante la

fritura, seproducencambiosobservablesque modifican la calidadde dichasgrasas(Cuesta

y col., 1991; GutiérrezGonzález-Quijanoy Dobarganes,1988; Sánchez-Munizy col., 1994,

Romeroy col., 1995).

Las característicasorganolépticasvariancomo consecuenciade la apariciónde oloresy

saborestípicos de aceitescalentadosa altas temperaturasy del productofrito en ellos. Esto

influirá en la palatabilidadde los alimentosy, como consecuencia,en las preferenciasdel

consumidor.

También las grasasy los aceitesempleadossufren un aumentode la viscosidady un

oscurecimiento,quevan acompañadosde unatendenciaa formarespuma,así como un cambio
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en la composiciónde ácidosgrasos,caracterizadopor un incrementode los ácidosgrasos

saturadosen relación a los insaturados,ya que, como hemosvisto, son los mássusceptibles

de sufrir alteraciones(GutiérrezGonzález-Quijanoy Dobarganes,1988).

A la vez tiene lugar un incrementode la acidezlibre, disminucióndel índice de jodo y

del punto de humo.

Todasestasmodificacionestraen como consecuenciacambiosen la calidad funcional,

sensorialy nutricional de la grasa,lo que haceque, en ocasiones,debadesecharsepor no

poderprepararcon ella productos fritos de una calidad deseable,ya que la calidad de un

aceitecomo medio de fritura y la calidad del alimento resultanteestáníntimamenteligados.

Blumenthal (1991) describió cinco fasespor las que pasaun aceiteduranteel proceso de

degradación:

1- A ceñe inic¡a/ o nuevo: En estafase el aceiteespoco viscosoy su podersurfactantees

mínimo. El productoobtenidoesblanco,crudo, con superficiepoco crujientey absorbepoco

aceite.

2- Aceitefresco: Se inician los procesosde hidrólisis del aceite,lo quehaceque aumentesu

podersurfactante.El alimento resultanteposeeun linero tostadoen los bordes,la superficie

es algo crujientey la absorcióndel aceitees ligeramentemayor.

3.- A ceñe óptimo: El aceiteposeeuna cantidadadecuadade sustanciasemulsionantesque

permiten que el contactoentre el aceitey el alimento sea óptimo. La cantidadde aceite

absorbidopor el alimento es la adecuada,su superficie es rígida y cruliente, con el centro

perfectamentecocinadoy aromaideal.

4.- Aceié’edegradado:En esta faseaparecenen el aceitesustanciascontaminantes,siendo su

nivel de hidrólisis y oxidaciónelevado.El alimentopresentasuperficiesoscurecidasy/o con
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manchas,tiende a ser flácido y con zonas endurecidas.Además,absorbe una cantidad

excesivade aceite.

5.- Aceitedescartado:En el aceiteaparecensaboresy oloresanómalos,disminuyemuchosu

punto de humo y, el alimentoobtenido,aparecequemado.

La calidad del aceitees decisiva paradeterminarel númerode veces que puedeser

empleadoen frituras sucesivas,pero también influye el tipo de alimento que va a freirse

(Cuestay col., 1993a; Rojo y Perkins, 1987; Sánchez-Munizy col., 1990). Esto es debido

fundamentalmentea la cantidadde grasaque el alimentopuedecederal aceitedel bañoy,

además,tambiénhay que teneren cuentael tipo de tratamientoque se le de al alimento antes

de freirlo; es decir si se le añadenotros componentescomo harina,huevo, etc.

2.6.5. Lnte,ranibio de grasaentre el alimento y la grasa de futura

La penetraciónde la grasadentrodel alimento ha sido muy estudiadapor autorescomo

Varela, Guillaumin, Blumenthal etc. En general puede decirseque los alimentos con un

contenidograsoelevadoabsorbenmenosgrasaque los magros(May y col., 1978). Además,

influyen otros factoresdependientesdel alimento,de la grasay de las condicionesen que se

realiceel procesode fritura (Guillaumin, 1988).

Dentro de los dependientesdel alimento,podemosdestacarsu contenidoen agua,ya que

la absorciónde grasaes menor cuanto mayor es su contenido. Tambiénes importante la

superficiede contactodel alimentocon el medio de fritura porquea mayorsuperficiemayor

cantidadde grasaabsorberá.

Los dependientesde la grasase refieren fundamentalmentea su estabilidadfrente al

calor, lo que viene condicionadopor su grado de insaturación. A mayor capacidadde

oxidación y polimerizacióntérmica, el aceite se vuelve más viscoso y penetracon más
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facilidaden el alimento.Tambiénes importantela presenciade surfactantesen el aceiteque

permitenprolongarel tiempo de contactoentreel productoy la grasade fritura, lo que hace

que seabsorbamásgrasa(Blumenthal, 1991).La presenciade surfactantesse incrementacon

el númerode frituras, es decir, con el grado de alteracióndel aceite.

En cuantoa los factoresque dependende las condicionesde fritura, estála temperatura

y el tiempo de fritura. La temperaturano parecetener influenciasobrela cantidadde grasa

que el alimentoabsorbe(Guillaumin, 1988), aunqueal parecerpor encimade los 2200C se

absorbemenosaceite,pero estastemperaturasno se utilizan para freír alimentos.Por otro

lado, al aumentarel tiempo de fritura, el alimento absorbemásgrasa.

En resumenpuededecirseque cuandosefríe, el alimentoseenriqueceen grasay éste

enriquecimientodependedel contenidode grasadel alimento crudo. Según Moreiras-Varela

y col. (1988), el enriquecimientolipídico suponeun incrementoen el valor energéticodel

alimentoy puedecontribuir ademásal transportede componentesliposolubles,talescomo los

ácidos grasosinsaturadosy posiblementelas vitaminasliposolubles. Del mismo modo, la

grasa absorbidapor el alimento procedentedel medio de fritura puede contribuir a la

obtenciónde un productofrito másequilibradoen ácidosgrasosdesdeel punto de vista de

la salud(Sánchez-Munizy col., 1992).

2.6.6. Repeirusionesnutritivas del consumo de grasaspmcedentesde fritura

2.6.6.1. Influencia sobre ingesta. evolución ponderal y crecimiento

En el apartado2.6.1 - (pág. 59) ya seha comentadoquela fritura de los alimentosimplica

un cambio de texturay saborque mejora la palatabilidadde los mismos. Sin embargo,hay

que tener en cuenta que un calentamientoexcesivode la grasa duranteel procesopuede

destruir los aspectossensoriales(sabor, palatabilidad,olor y apariencia),responsablesde la

aceptaciónde los alimentosfritos (Clark y Serbia,1991).
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Además,Nairn y col. (1977) relacionanlos factoresorganolépticosdel alimento, que

condicionaríanla ingestadel mismo,con otros factorespost-ingestaque puedeninfluir en la

cantidadde dieta consumidapor los animalesde experimentación(ratas)e incluso en la

elecciónde la misma.

Existe gran controversiaen los resultadosacercade los mecanismospor los que las

israsasde fritura podríanejercersu influenciasobreel pesoy la ingesta.Esteefectodepende

de las condicionesen que se efectúala fritura, de la naturalezade la grasaempleada,del

tiempo de utilización y del tipo de alimento a freir. Además,hay que teneren cuentaque los

trabajosque se limitan a estudiarlas repercusionesde la ingestade grasastransformadas

durantelos procesosde fritura en condicionesnormales,son muchomenosalarmantesdesde

el punto de vistanutricionalo toxicológicoque los querealizanensayosbiológicoscon grasas

sobrecalentadas(Cuestay col., 1988).

Hay numerosostrabajossobreel efectode las grasasprocedentesde fritura sobreel peso

e inuestay sus posibles repercusionestoxicológicas. Las alteracionesque tienen lugar

dependenen gran parte del alimento que se sometea fritura, y por lo tanto, las posibles

conclusionesde estosestudioshan de ínterpretarsecon cautela.

Craínptony col. (1953) demostraronqueseproduciaun descensoen la gananciade peso

en animalesqueconsumíandietasconteniendoaltosporcentajesde aceitespolimerizados.Sin

embargo,Keaney col. (1959)no observaronningún efecto adversosobreel crecimientode

ratasa las queseles habíaadministradoaceitede algodónempleadoen friturasdurante14-16

dias.

Posteriormente,Ramely col. (1965)realizaronexperienciascon dietasque conteníanun

15% de aceitede gramilla de uva, utilizado en frituras sucesivas,no encontrandoefectos

negativosen el crecimientoni en los órganosestudiadosde los animalesquehabíaningerido

esasdietas.

- 76 -



A niecedentes Bibliograficos

Otros autores,comoLauteaumey col. (1968),al estudiarlas consecuenciasde la ingesta

de aceitepoliinsaturadocalentadoy degradadoen perros,observaronque las curvasde peso

de los animalesque ingeríanuna dietacon el 15% del aceitefrito duranteun año eraun 3%

superiora la de los controlesalimentadoscon aceitecrudo. Sin embargo,estamismaespecie

alimentadacon aceitede sojaempleadoen frituras, tuvo unagananciade pesomásrápidacon

el aceitecrudo que con el aceiteusado(Nolen, 1973).

Tambiénseha visto queuna reducciónen el contenidodeproteínade la dieta contribuye

al efecto negativoquetienela ingestade aceitefrito sobreel crecimiento.Asi, Rafalskiy col.

(1978) señalanque el ácido linoleico peroxidadose une selectivamentea los aminoácidos

azufradosde las proteínas,disminuyendola utilización digestiva de las mismas,

En generalpareceserque el efecto nocivo de las grasasusadasen fritura es debidoal

componentepolarde las mismas.Billek (1980)analizó400 grasasusadasen frituras, y llegó

a la conclusiónde queun nivel superioral 300/o de componentespolareserainaceptable.Este

mismo autor indica que, en condicionesdomésticas,las grasascalentadassólo tienenentre

un 10 y un 20% de compuestospolares,señalandoque no causanningún efectoperjudicial

parala saludcuandose administrana animalesde laboratorio.Izaki y col. (1984)estudiaron

la incidencia que tenía el consumode aceitede cambrautilizado en frituras repetidas(231

frituras en 66 díasduranteun períodode 3,5 horasal día) sobreanimalesde experimentación,

no observandoningunadiferenciaen la ingestay crecimientode estos animalescon respecto

a los controlesque ingerían aceitede cambracrudo.

Sin embargo,los estudiosde Rodríguezy col. (1984),empleandoaceitede oliva y grasa

vegetalmássaturadaen 30 frituras sucesivasde patatasa 1800C, señalaronuna tendenciaa

la disminuciónde pesoen las ratas que ingerian la grasade fritura respectoa las controles

que se alimentabancon la cruda. Estos resultadospodríanser debidosa la existenciade un

efecto depresorque causaríamenor incremento de pesoen los animalesa los que se les

administrabanaceites fritos, posiblementedebido a interferenciasentre la grasa y otros
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nutrientesde la dieta, comopor ejemploproteínas,queimpediriala utilización correctade los

mísnlos.

Billek (1985),al administrara ratasla fracción polar de aceitede girasol empleadopara

freir paltos de pescado,observaronun descensode pesosignificativo respectoa las que

consumíanel aceitesin usar.

Tambiénen trabajosrealizadosen nuestrocentrose ha observadoque la inclusión en la

dieta de un 15% de aceitede girasol, utilizado en 75 frituras repetidasde patatas,con un

19.1%deproductosde alteraciónno afectósignificativamentea la aceptabilidadde las dietas,

y no varió, por tanto, el consumoalimentario,pero el pesofinal de las ratas,que tomabanel

aceiteempleadoen fritura, fue un 12% menor que el del lote alimentadocon la grasacruda

(Cuestay col., 1993b).

2.6.6.2. Influencia sobre la utilización de minerales

Comoya se ha comentadoen apartadosanterioresla relacióngrasa-mineraleses muy

complejay estápoco estudiada.Porotro lado, la mayorpartede la grasaque seconsumese

toma cocinada,preferentementelEnta, pero no existe información sobrela influenciaque

puedeejercer el consumode dichas grasasfritas sobrela biodisponibilidad de minerales.

Durante la fritura, como ya se ha comentado,se producenalteracionescon aparición de

peróxidos,polimeros, etc., por lo que el procesode fritura podria contribuir de algún modo

a hacermáscomplejala relacióngrasas-minerales.

Debido a la pocainformaciónexistenteacercade estainfluencia,nos remitiremosa los

estudiosrealizadosy a los resultadosobtenidospor nuestrogrupo (Navarroy col., 1990;

Pérez-Granados,1990; Pérez-Granadosy col., 1991).
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Con objeto de profundizar en la relación entre las grasasempleadasen fritura y los

minerales,se realizó un estudioen ratas adultasy gestantesque consumíanaceitede oliva

crudoy procedentede 15 frituras repetidasde patatas.La grasase incluyó en la dietaal 15%

y el contenido en compuestospolaresdel oliva tras ser empleadoen fritura fue del 9%

(Cuestay col., 1991). Se estudió la influencia sobrelas utilizacionesde calcio, magnesio,

hierro y zinc, realizandoensayosde balancemineral, y analizandolos contenidosde los

mismosen distintosórganos:hígado,bazo,conceptus,fetosasí como en la carcasay el suero.

Los resultadosobtenidosindicaron que el consumode dietascon aceitede oliva empleado

en fritura, respectoal crudo, no modificaba la utilización digestiva y metabólicade los

elementosni los reservorioscorporales,ni el contenido mineral en los productosde la

concepción.Portanto, segúnestosresultadosy en las condicionesexperimentalesempleadas,

sepudo concluir que el aceitede oliva tras la fritura conservasuscaracterísticasen relación

con la utilización de minerales(Navarroy col., 1990).

2.7. PESCADOFRITO

Aunqueel pescadoes un alimentode elevadovalor nutritivo, poseeun alto contenido

en agua biológicamente activa, por lo que crudo se deteriora muy rápidamente,

fundamentalmentepor el crecimiento microbiano, la actividadenzimáticay las reacciones

quimicasoriginadaspor interaccionesentrenutrienteso con otros componentes.Por ello,

como los pescadosno se consumena corto plazo tras su capturaes necesarioprocedera su

conservaciónparamantenersuspropiedadesnutritivas y sanitarias(Karmasy Harris, 1987).

Además, en nuestrasociedadpor razones de palatabilidad,hábitos alimentarios, etc., el

pescadoen muy pocasocasionesse consumecrudo,sometiéndosea distintosprocesosde tipo

industrial o doméstico.En nuestro paísposiblementela forma másfrecuentede cocinar el

pescadoseamediantela fritura, por lo que es importanteconocerlas posiblesrepercusiones

que dicho procesoculinario puedatenersobrela calidad de este alimento.
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Al someterel pescadoal procesodefritura seproducenunaseriede cambiosqueafectan

asu composicióne, incluso, a la calidadde susnutrientes.Dichoscambioshan de ser tenidos

en cuentaparapodervalorar el valor nutritivo que tiene el pescadoen el momentode ser

ingerido, esdecir su valor nutritivo real (Krzynowek, 1987), y en nuestrocaso,prestaremos

especialinterésa los cambiosque se producenen la calidad de su grasa.

Debido a las característicasdel proceso,que logran que la grasa del baño alcance

inícialmentetemperaturassobrelos 1800C y luego se mantengansuperioresa 1000C, el

pescadopierde agua, siendo esta reemplazadaen partepor la grasa empleadapara freír,

Ademásde estapérdidade agua,se produceuna reducciónde peso,ya que la cantidadde

a”ua quesepierdees superiora la de lagrasaque seincorpora.Así, paraun pescadograso,

como la sardina,la literaturaseñalapérdidasdel 27%y del 29,40o (Ruiz-Roso,1983; Medina,

1986). También ocurre un enriquecimientoen grasay cambiosen los componentesmás

inestablesdel alimento (Varela, 1977).

Las pérdidasde aguapor evaporacióndebidasal procesode fritura, sehan comprobado

en distintas especiesde pescadocomo caballa, mero,palometa,y pargo (Galí y col., 1983).

En la sardina,lapérdidade contenidohídrico esaproximadamentede un 40%(Medina, 1986;

Beamonte,1988, Beamonte,1989).

2.7.1. Modificacionesque se prnducenen la grasade pescadodurante la futura

Las modificacionesen la grasade un pescadofrito son debidasfundamentalmentea

fenómenosde penetraciónde la grasadel bañoo, en el casodel pescadograso,a intercambios

entre ambas (Varela, 1988), aunque también se produzcanoxidaciones y formación de

polimeros, característicasdel procesoen si (Pokorni, 1980). Además,la grasaculinariano

empiezaa penetraren el pescadofrito hastaque una sustancialparte del aguaque contiene

seha evaporado(Varelay col., 1983; Varela, 1988).
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La capacidadde absorberla grasade fritura disminuyea medidaque seincrementael

contenidograsoinicial del pescado,hastaun nivel de saturaciónen queyano existeabsorción

ni elución neta(Galí y col., 1983). Así, May y col. (1975) encontraronen pescadosque a

mayor contenido graso en crudo menoreseran los cambiosque se producíanen fritura,

mientrasque los pescadoscon un bajo contenidograsoabsorbíanmás grasa.El pescadose

enriqueceen la grasadel baño, empobreciéndoseen la suyapropia.En un estudio,realizado

en sardinascon un alto contenido graso inicial, se observóque el proceso de fritura no

producíaun cambio cuantitativo importante en dicho contenido (Ruiz-Roso, 1983). Sin

embargo,Medina (1986),empleandosardinascon un contenidomedio de grasa,observóun

aumentodel 20%durantela primerafritura en estenutriente,y autorescomoFigueroa(1984)

señalanque la tendenciade penetraciónde grasaaumentaa mayor númerode frituras.

El proceso de fritura afecta la composición grasa del pescado profundamente,

dependiendodicho cambio, en gran escala,de la grasaculinariaen la que sefríe. Por ello,

dadaslas modificacionesque se producenen la composicióngrasa,esnecesarioaconsejara

la poblaciónquenormalmenteconsumepescadofrito, el tipo de aceiteque debenutilizar. Por

ejemplo,al freir en idénticascondicionesun pescadograsocomo la sardina,los contenidos

de EPA y DHA disminuyenen función del aceiteempleado:8 vecesen el aceitede girasol,

4.7 en el aceitede oliva y 3.1 en la grasade cerdo. Esto es importantea la hora de elegir la

~zrasade fritura, ya que lo idóneo esque se siga garantizandola permanenciade los ácidos

“rasospoliinsaturadosde la familian-3 (Medina,1986; Sánchez-Munizy col., 1992).Además,

en algunos casospuede decirseque la composición de un pescadograso frito, como la

sardina,se asemejaala composiciónde la grasaculinariaen la quefue frita (Sánchez-Muniz

y col., 199Ib). Otros autorescoincidenen estaafirmación cuandoestudianpescadosun bajo

contenidograso(May y col., 1975; Galí y col., 1983).

En esta línea seha señaladoque freír en grasasmonoenoicascomo el aceitede oliva,

enriquecela grasa del pescado,y concretamentela de la sardina, en ácidosgrasosde la

familia n-9, lo que también resultabeneficiosopara el tratamientode las enfermedades

cardiovasculares(Viejo, 1992; Sánchez-Munizy col., 1992; Sánchez-Munizy col., 1996),ya
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que las bondadesde ácidosgrasoscomo el oleico han sido ya demostradasen este sentido

(Grundy, 1987). De hecholos trabajosde Sánchez-Munizy col. (1991b), indican que las

sardinas fritas en aceite de oliva son las que mantienen más próxima la relación

saturados/monoinsaturados/PUFAn-6¡PUFA n-3 en 1,25/2/1/1, que es la que señalala

bibliografía como idónea para que se mantenganlos efectosprofilácticos de la grasade

pescadoen el relación con las enfermedadescardiovasculares(Kinsella, 1987).

En este mismo trabajo, Sánchez-Munizy col. (1991b) encontraronque, al freir las

sardinasen aceitede oliva, el contenidototal de ácidosgrasosmonoinsaturadosde la sardina

aumentódesdeel 27% al 57%, mientrasque el contenidototal de poliinsaturadosdisminuyó

desdeun 30% a un 13%, y el de ácidosgrasossaturadosde un 42% a un 3 1%. Además,la

sardinase enriquecióen ácidooleico,pasandodel 20.50o al 65.8%,y perdió palmítico (14.1%

frentea 27.6%),mientrasque otros ácidosgrasossufrieronmodificacionesde menor cuantía.

Al freír pescadotambién hay que teneren cuenta otros aspectoscomo el grado de

oxidaciónde su grasa,ya quees diferentede otros tipos de aceite,porque seproducecon más

rapidez(Liston y col., 1963; Stansby,1967). Además,la oxidación de la grasapuedeafectar

la palatabilidaddel pescadofrito. Sánchez-Munizycol. (1992),Sánchez-Munizycol. <1996)

encontraronen la rata ingestassignificativamentemenoresde dietaselaboradascon sardinas

fritas procedentesde las frituras 1 y 2 en aceitede oliva o girasol que los realizadoscon

sardinasprocedentesde las frituras 8-10 en aceitede oliva o girasol.

No liemos encontradoreferenciasacercade la influenciadel consumode pescadofrito

o aceiteprocedentede pescadofrito sobrela biodisponibilidadde los mineralesde la dieta.
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3.1. DISEÑO EXPERIMENTAL

Estudio de la influencia del consumoen la dieta de grasasprocedentesde frituras,

realizadascon diferentesaceites,sobrela biodísponíbilidaddel calcio, magnesio,fósforo,

hierro, zinc y cobre,comparándolocon el efecto de las mismasgrasascrudas.

A) Influencia del consumode distinto tipos de grasascon diferentegradode saturacion:

- Monoinsaturada:aceitede oliva

- Poliinsaturadade origen vegetal:aceitede girasol

- Saturada:aceitede palma(oleínade palma)

- Grasaprocedentede sardinacruda(poliinsaturadade origen animal)

8) influenciadel consumode las grasasanteriormentecitadas,pero procedentesde fritura.

Parallevar a caboestos estudiosse han realizado:

- Ensayosde balanceen animalesen crecimiento

- Ensayosiii vié’ro en el casode la grasade sardina.

El trabajo se ha realizadomediantetres gruposde ensayoscon ratasen crecimiento,

a las que se les administraronlas dietasconteniendolas distintas grasas.

Expetimento1: Se emplearonaceitede oliva y de =zirasolcrudoso procedentesde frituras

repetidasde patatas.

Expeuimento II: Se emplearonaceitede oliva crudoy aceitede palma(oleínade palma)crudo

y procedentede frituras repetidasde patatas.

Expeulmento III: Se emplearonaceitede oliva crudo y grasasprocedentesde sardinacruda

y de sardinafrita.
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32. EXPERIMENTO 1

Ensayosin vivo con ratas en crecimiento a las que se les administraron dietas

isocalóricasqueconteníanaceitesde oliva y girasol crudosy procedentesde frituras repetidas

de patatas.

3.2.1. Realización de las fiituías

Se emplearonaceite de oliva de 0,40 de acidez(Carbonelí, Córdoba) y aceitede

girasol de 0,20 de acidez Elosol” (Elosua,León), cuyoscontenidosiniciales en compuestos

polaresfueron 4,79% y 5,29% respectivamente.Se intentó que ambosaceitestuvieran un

contenidopolar lo mássemejanteposible,parapartir de un grado de alteraciónsimilar.

Comoalimentoa freír se escogieronpatatasnuevas(variedadKennebec).Las frituras

serealizaronen 6 freidorasdomésticasde 3 litros de capacidad.En cadauna de las freidoras

se pusieron3 litros de aceitey 500 g de patataspeladas,limpias y secas,cortadasen rodajas

de aproximadamente2 mm de espesor.La relaciónerasaculinaria/alimentofue, por tanto,de

31/500 g.

Se empleóla modalidadde fritura discontinuasin recambiode aceite.Paraello, debido

a la disminucióndel volumen de aceite,cada16 frituras,se elimínóuna de las freidorasy con

su aceitese completóel volumen de las restantes,de modo que no existió reposicióncon

aceitenuevo.

En primer lugar se realizaronlas frituras con el aceitede girasol,y luego secontinuó

con el aceitede oliva. El alimentose introdujo en el aceitecuandoésteúltimo alcanzóuna

temperaturaestablede 1800C, y la duraciónde la fritura fue, en todos los casos,de ocho

minutos. Parala siguientefritura el aceitesecalentóde nuevo hasta1800C, así hastacuatro

friturassucesivas.Se realizarondocefriturasdiariasen tres seriesdiferentesde cuatrofrituras
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cadauna, entrelas cualesse dejó enfriar el aceitehastatemperaturaambiente.Al final de

cadadía el aceitepermanecióa temperaturaambientehastael día siguiente.

3.2.1.1. Contrnl de la alteración de los aceites

Para controlar la alteraciónde los aceites durante las frituras, se llevó a cabo la

determinaciónde compuestospolares, pues aunque esta no era el objetivo del estudio,

resultabanecesarioa fin deobtenerun aceitedefritura con un contenidode estoscompuestos

próximo al 25%, sin superarlo,límite permitidopor la legislacióncuandose trata de aceites

destinadosal consumohumano(B.O.E. 3 de Enero de 1989; Firestone, 1990).

Estadeterminaciónse realizó utilizando una ligera modificación de las técnicasde

separacióncromatográficapropuestaspor la Unión Internacionalde QuímicaPuray Aplicada

(tUPAC) en 1987 (Waltking y Wessels,1981)parael análisisde las grasasde fritura a partir

del métodooriginal de Guhry Waibel (1978).Posteriormentedichatécnicafue adoptadapor

la legislaciónespañola(Ministerio de Relacionescon las Cortesy de Secretariadel Gobierno,

1989)como método oficial parala determinaciónde aceitestermooxidados.El fundamento

de este método se basa en la separaciónglobal, mediantecromatografiade adsorción en

columna de gel de sílice, de los triglicéridos que permaneceninalteradosde aquellos

compuestosque han sufrido alteraciónal menosen uno de sus restosacilo.

Durante los días en que se realizaron las frituras con los dos aceites,se tomaron

muestrassecuencialmentepara analizarel contenidode compuestospolaresy finalizar las

frituras en el momentoen que se alcanzaraun contenidopróximo al límite del 25%. Dicho

valor se obtuvo tras 48 frituras con el aceitede girasol (24,32%),y 69 frituras con el aceite

de oliva (24,27%). La evolución del contenido en compuestospolares de los aceitesse

muestraen la figura 1 (pág. 88).
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Fig. 1. Incremento de compuestos polares
durante las frituras
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Como era de esperar,el aceitede girasol, muchomás insaturadoque el de oliva, se

alteró con más facilidad que éste.Por ello nos parecióinteresanteempleartambiénaceitede

oliva procedentede 48 frituras, siendosu contenidoen compuestospolaresdel 19,02%.De

este modo compararíamosno sólo aceitescon el mismo grado de alteración(oliva de 69

frituras y girasol de 48), sino tambiénempleadoen igual númerode frituras.

3.21. Preparación de dietas

Con los aceitesde oliva y girasol crudosy con los obtenidostrasel procesode fritura

se prepararon5 dietassemisintéticase isocalóricasde acuerdocon las recomendacionesdel

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Número de fritura
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National ResearchCouncil (1978)parala rata,que con un 8% de grasasólo sediferenciaban

en el tipo de aceiteque contenían.Así las dietasensayadasfueron:

- Oliva crudo

- Oliva procedentede 48 frituras (Oliva 4SF)

- Oliva procedentede 69 frituras (Oliva 69F)

- Girasol crudo

- Girasol procedentede 48 frituras (Girasol 4SF)

Las dietas se prepararoncon la composiciónteórica que se detalla a continuación

(porcentajeen sustanciaseca):

- 35,5% de almidón de trigo (Central Ibérica de Drogas,SA., Madrid)

- 35,5% de sacarosa(Confisa, SA., Madrid)

- 5% de celulosamicrocristalina(Central Ibérica de Drogas,SA., Madrid)

- 11,8% de caseínaláctica (Central Ibérica de Drogas,SA., Madrid).

- 0,2% de DL-Metionina (Merck, Darmstadt,Alemania).

- 3,85% de complementomineral (Merck, Darmstadt,Alemania).

- 0,16% de complementovitaminico (Roche,Basel,Suiza).

- 8% de grasa:

- Oliva crudo

- Oliva frito (4SF)

- Oliva frito (69F)

- Girasol crudo

- Girasol frito (48F)

La composiciónde los correctoresmineral y vitamínico se detallaen las tablas 1 y 2.
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TABLA 1. Corrector Mineral (mg/lOO g dieta)

Kl 0,021

CuSO4.5H20 2,472

NaF 0,243

MnSO4.H20 16,920

FeSO4.7H,O 19,904

NaCí 90,630

(MgCO3)4.(OH).Mg.5I-LO 88,680

MgSO4.7H~O 225

CaHPO4 680

KH~PO4 820

Nal-LPO4 226,45

CaCO, 1000

ZnCO, 2,556

KHCO, 6 10,343

Na,CrO4 0,11

NoVan.5H20 0 0365

ZnO 1,7892
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Tabla 2. Correctorvitamínico para 1 Kg de dieta

Vitamina B1.

Vitamina K

Acido fólico

Riboflavina

Tiamina

Vitamina B6

Pantotenatocálcico

Ni acina

Vitamina E

Colina

VitaminaA

Vitamina D,

0,055 mg

0,055 mg

1,11 mg

3,33 mg

4,44 mg

6,66 mg

8,88 mg

22,22 mg

33,33 mg

1111 mg

4400 Ul.

1111 Ul.

Se preparóuna mezclacon todos los componentesde la dieta en las proporciones

idóneas,exceptola fuentegrasay posteriormentesedividió en cincoporcionesa las que se

les adicionaronlas grasasobjeto del estudioal 8%.

Se analizaronuna a una todaslas dietas,y en el caso de la composiciónen minerales

se empleóparael cálculo un valor medio al no existir diferenciasentreellas.La composición

en nutrientesde las dietassegúnanálisisse especificaen la tabla 3 y la del contenidomineral

en la tabla 4 (pág. 92).
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3.2.3. Ensayos con animales

Se realizaron ensayosbiológicos de balance de los minerales, calcio, mannesio,

fósforo, hierro,zincy cobre,en ratasWistarde nuestrocriadero,seleccionadasen el momento

del destete,con un pesoinicial de 40±0,3g (media+ error standard),procedentesdel mismo

cruce. Los gruposestabanconstituidospor 10 animales,5 machosy 5 hembras.En total

fueron 5 grupos de 10 animalesque consumieronlas dietasexperimentales“ad libitum’ y

bebieronaguadesionizada(Milli-Q plus, UltrapureWater System,Millipore, U.S.A.) “ad

libitum”. Los animales se alojaron en células metabólicasindividuales que permiten la

recogidapor separadode hecesy orilla, así como lacuantificaciónde la ingesta.Estascélulas

seinstalaronen cámarastermorreguladasa 22±20Ccon unahumedadrelativaentreel 50-707o

y un fotoperiodocontroladode 12 horas.

Los ensayosconstaronde un periodo experimentalde 28 días,y en la última semana

seprocedióa la recogidade hecesy orinapor separadopararealizarel balancede minerales.

Balance Sacrificio±

21 28

La recogidade orilla se realizó sobre1-ICI al 0,5% (y/y). Se filtró a travésde papel

Whatmann041 libre de cenizas,y sediluyó convenientementecon la misma soluciónácida,

congelándoseposteriormentehasta su análisis. Las heces se desecaron,se pesarony se

homogenizarony una parte se incineró para el análisis mineral. Paracontrolar errorespor

posible contaminaciónambientalo de los recipientesen la recogidade orina, se prepararon

blancosde recogidaque durantelos períodosde balancese manipularonde la mismaforma

que las muestrascorrespondientesa los animalesy que posteriormenteseanalizaron.
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El último día del experimentolos animales se sacrificaron previa anestesíacon

Nembutal (pentobarbitalsódico) (LaboratoriosAbbott, Madrid) al 30% víaintraperitoneal,en

dosis de 0,15m1/lOOgde peso.

En todos los animalesse procedióa la extracciónde sangre,mediantecanulaciónde

la carótida,que serecogiósobretubos lavadoscon una solución ácida (HNO3 10 N), y se

separaronhígado, bazo y una porción de piel. Todos los órganosy la carcasarestantese

pesaron.Las muestrasse congelarona -20
0C hastasu análisis.

La sangrese centrifugó a 3000 r.p.m. parala obtencióndel suero.Una vez separado

éste,se lavó el coágulocon solución salinay se centrifugó de nuevo a la misma velocidad,

operaciónque se realizó tres veces,para la obtención de los hematíesque, al igual que el

suero,tambiénsecongelaron.

La carcasafue sometidaa una hidrólis¡s ácidacon HCI 6N. Unavez que la muestra

estuvo totalmentedigerida se filtró a travésde papelWhatmann041 y aforó a un volumen

conocidocon aguadesionizada.

Todo el materialutilizado paralos análisismineralesse lavó con detergenteenzimát¡co

“Tergazime” (Alconox) y MCI diluido. En la medida de lo posible se empleó material de

plásticode polipropileno.El material quirúrgico fue de aceroinoxidable.

3.23.1.Parñmetrnscontrolados

- Pesode las ratasen los días 1, 7, 14, 21 y 28.

- Ingestasólidacorrespondientea las 4 semanasdel experimento:dias 1 al 7; 7 al 14;

14 al 21 y 21 al 28 (períodode balance).

- Eliminación fecal y urinaria de los mineralescalcio, magnesio,fósforo, hierro, zinc

y cobredurantela semanadel balance.
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- Composicióntisular y corporalde minerales:

- Hígado: peso,hierro,zinc y cobre.

- Bazo: peso, hierro y zinc.

- Piel: hierro, zinc y cobre.

Suero: calcio, magnesio,hierro, zinc y cobre.

- Hematíes:hierro, zinc y cobre.

- Carcasa:peso,calcio, magnesio,fósforo,hierro, zinc y cobre.

Se considerócomocarcasaal restodel cuerpode la rataunavezextraídoslos órganos

y tejidos objeto de estudio.

3.2.3.2. Indicesutilizados

- Eficacia alimentaria:

LAr Incremento de peso por día <g

)

Sus tanda seca ingerí da por día (g)

Parael estudiode los balancesde mineralessehan empleadolos siguientesíndices:

A> Absorción aparente:cantidadingeridadel mineral menoscantidadeliminadapor

heces.

Absorbí do= Ingerido Fecal

E> Utilización digestivadel mineral o coeficientede digestibilidad aparente(CDA>:

porcentajeabsorbidodel ingerido.

CDA=%A/I— (Ingerido - Fecal) ~
Ingerí do
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C) Retencióncorporalo balanceaparente:cantidadabsorbidadel mineral menos

cantidadeliminadapor orina

Retenido~ (Ingerido - Fecal) - Orina

D) Utilización metabólica:porcentajedel mineral retenido respectodel absorbido.

(Ingerido - Fecal)
<Ingerido - Fecal)

Orina•x 100

E) Utilización nutritiva ~rlobal:porcentajedel mineral retenido respectodel ingerido.

(Ingerido - Fecal)
Ingerido

— Orína x 100

3.2.3.3. Técnicas analíticas empleadas

Ln las dietas se efectuaronlos siguientesanálisis:

- Humedad,por pérdidade peso en estufaa 1050C hastapesoconstante(A.O.A.C.,

1980).

- Proteína,mediante la determinaciónde Nitrógeno total por el método Kjeldahl,

utilizando un analizador Kjeltec modelo Auto 1030 y conversión

multiplicando porel factor 6,25 (A.O.A.C., 1984).

- Extracto etéreo,por el método Soxhlet,utilizando el sistemaSoxtecde extracción,

modelo 1040 (Tecator,Suecia).

- Cenizaspor incineracióna 450-5000C(A.O.A.C., 1975).

a proteína
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- Minerales,en el filtrado de la disolución ácidade las cenizas(HCI/HNO3/H.O en las

proporciones1/1/2) (Suprapur,Merck) con posteriordilución en aguadesionizada

(Mili-Q plus, UltrapureWaterSystem,Millipore, U.S.A.)medianteespectrofotometría

de absorciónatómica (E.A.A.) en un aparatoPerkin-Elmer 110dB (Norwalk, CI,

USA). Se adicionóclorurode lantano al 0,5% a las muestrasy a los estándaresde las

determinacionesde calcio y magnesiopara evitar posibles interferenciascon sulfato

y fosfato. El fósforo se cuantificópor colorimetría(A.O.A.C., 1980). Los estándares

o solucionesde calibración parala determinaciónde calcio, magnesio,hierro, cobre

y zinc seprepararoncon solucionesTritrisol (Merk).

En las ni ¡tus/ras biológicas seanalizaron:

- Mineralespor espectrofotometríade absorciónatómica(E.A.A.) medianteanálisis

directo en orinay suero,así como en el filtrado de la disolución ácidadiluida de las

carcasasy de las cenizasprocedentesde hígado, bazo, piel, hematíesy heces.El

fósforo sedeterminó,al igual que en las dietas,porcolorimetría(A.O.A.C., 1980).

- Hemoglobina en sangre fresca, por colorimetría mediante el método de la

cianohemoglobina(Test-CombinationHemoglobinBoehringerMannheim,Mannheim

Alemania).

- TIBC (capacidadtotal de fijación de hierro) en suero, mediantesaturaciónde la

transferrinay posteriordeterminación,en el sobrenadante,del hierro unido a las

proteínaspor colorimetría(BioMérieux, Marcy-l’Etoile, France).

Para las determinacionesanaliticas se utilizaron diez muestrasde cada dieta, y

duplicados o muestrassimples de los materiales biológicos. Las muestrasse diluyeron

apropiadamenteparaobtenerconcentracionesde análisis en el rango lineal de lectura.
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Precisión y exactitud de los análisisrealizados:

Paracontrolarla exactituden la determinaciónde los distintosmineralesse emplearon

tres patronesexternosdiferentes:

- Hígadoliofilizado (materialde referenciacertificadoCRM 185, Community Bureau

of ReferenceB.C.R., Bruselas,Bélgica) cuyosvalorescertificadosson (media+

desviaciónestándar):hierro: 214+9 pg/g; cobre: 189±6p/g; zinc: 142±5~tg/g.Los

valoresobtenidosfueron: hierro: 211±2~g/g; cobre: ¡94±6¡.tg/g; zinc: 142±4~íg/g.

- Polvo de leche (material de referenciacertificado CRM 63, Community Bureauof

ReferenceB.C.R., Bruselas,Bélgica)cuyosvalorescertificadosson: calcio: 12,6±0,3

mg/g; magnesio:1,12±0,03mg/g. Los valoresobtenidosfueron:calcio: 12,8±0,2mg/g;

magnesio: 1,11+0,03mg/g.

Suerocontrol (Monitrol I-Normatest,Dade) cuyosvalorescertificadosson: calcio:

8,5 a 9,5 mg/dl; maonesio:4,6 a 5,5 mg/dl. Los valoresobtenidosfueron: calcio:

8,65±0,33mg/dl; magnesio:5,07+0,16mg/dl.

La precisiónde los análisismineralesse controló también en los distintos materiales

biológicos empleadosen los diferentesensayos,obteniéndoselos siguientesCoeficientesde

Variación interensayo(%):

MUESTRAS Ca Mg P Fe Cu Zn

DIETAS 1.74 4.62 2.36 5.51 8.10 4.08

HECES 2.26 1.13 1.72 4.19 3.77 2.33

ORINAS 0.50 1.13 1.72 3.16 3.77 2.33

HÍGADOS ---- ---- .--- 4.68 13.63 7.56
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Los Coeficientesde Variación interensayode las determinacionesde macronutrientes

fueron: humedad: 1,75%; proteína:4%; grasa:4,2%.

3.3. EXPERIMENTO II

Ensayosin vivo con ratas en crecimiento a las que se les administraron dietas

¡socalóricasqueconteníanaceitede oliva crudode 0,40 de acidez(Carbonelí,Córdoba)(Qrupo

control), aceitede palmacrudo (oleína de palma) y aceitede palmaprocedentede frituras

repetidasde patatas.

3.3.1. Realización de las fíltuias

Se empleóaceitede palma(oleínade palma)(AGRA, SA., Bilbao) con un contenido

inicial de compuestospolaresdel 9,27%.

Las condicionesde fritura establecidasfueron las mismasque las descritaspara los

aceitesde oliva y girasol (apartado3.2.1, pág. 86).

Durantelas frituras se llevó a cabo la determinaciónde compuestospolares,como ya

se ha descrito. El límite del 25% de compuestospolaresse alcanzócon 80 frituras repetidas

de patatas, es decir con 11 y 32 frituras más que con los aceites de oliva y girasol

respectivamente,siendoel valor obtenidode 24,32%de compuestospolares.La evolucióndel

contenidoen compuestospolaresdel aceitede palmase muestraen la Figura 1 (pág. 88),

junto con la evolución de los aceitesde oliva y girasol.

Como eraprevisible, la oleínade palmase mostró másestableque el oliva y mucho

másque el girasol; no en vano sele ha descritocomo uno de los aceitesmejorespara freír

por su resistenciaa la oxidación duranteel proceso(Edionwey Kies, 1993; Arroyo, 1995;

Arroyo y col., 1995).
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3.3.2. Preparación de dietas

Con el aceitede oliva crudo y con el aceitede palmacrudo y el procedentede 80

frituras de patatas,se prepararon3 dietassemisintéticase isocalóricas,de acuerdocon las

recomendacionesdel National ResearchCouncil (1978) para la rata. Al igual que en el

experimento1, las dietasconteníangrasaal 8% y sólo se diferenciabanen el tipo de grasa

empleada.Así las dietasensayadasfueron:

- Oliva crudo (grupo control)

- Palmacrudo

- Palmaprocedentede 80 frituras

Las dietas se prepararoncon la misma composición teórica que la descritaen el

apartado 3.2.2. (pág. 89), con la única diferencia de la fuente grasa mencionada.Los

correctoresmineral y vitamínico fueron los detalladosen las tablas1 y 2 (páes.90 y 91).

Se preparó una mezcla con todos los componentesen las proporcionesidóneas,

excepto la fuente grasa, posteriormentese dividió en tres porciones a las que se les

adicionaronlas grasasobjeto del estudioen la proporcióndel 8%.

La composiciónen nutrientesde las dietassegúnanálisisse especificaen la tabla 5

y la del contenidomineral en la tabla6 (pág. 101).
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3.3.3. Ensayos con animales

Los ensayosbiológicos de balancesmineralesserealizaronde maneraidénticaa los

descr¡tosen el apartado3.2.3. (pág. 93), utilizándoseen este caso3 gruposde 10 animales

(5 machosy 5 hembras)con un peso inicial de 40+0.3 g (media + error estandar)que

consumieronlas dietascon los distintosaceitesy bebieronaguadesionizadaad lib itun>.

3.33.1. Parámetros controlados

Los mismosque los que especificanel apartado3.2.3.1. (pág. 94).

3.3.3.2. Indices utilizados

Los mismos que sedefinen en el apartado3.2.3.2. (pág. 95).

3.3.3.3.Técnicasanalíticas empleadas

Se emplearonlas mismastécnicasque serecogenen el apartado3.2.3.3. (pág. 96).

3.4. EXPERIMENTO III

A) Ensayosin vivo con ratasen crecimientoa las que se les administrarondietas

isocalóricasque conteníanaceitede oliva crudo, grasade sardinacruda y grasade sardina

frí ta.

B) Ensayos in iitro realizadoscon los tres tipos de dieta que conteníanlas distintas

grasas.
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34.1. Obtención de la grasade sai-dina

Se emplearon 35 kg de sardinas frescas (Clupea Pilchardus), de las cuales se

destinaron22 kg paraemplearlasen crudo y 13 kg parafreiríasen aceitede oliva de 0,40 de

acidez(Carbonelí,Córdoba).

Se eliminaron las cabezas,víscerasy escamas.500-600g de sardinaslimpias se

introdujeronen freidorasdomésticasde 3 litros de capacidadcuandoel aceitealcanzó 1 800C,

y se frieron durante8 mInutos.

Posteriormente,tanto a las sardinascrudas,como a las fritas, se les separóla espina,

se trituraron y se les añadiócomo antioxidanteuna mezcla al 50% de butilhidroxitolueno

(BHT) y butilbidroxianisol (BRA) (Merck, Alemania)al 0,02% de la grasa.A continuación

seliofilizaron en un liof5lizador Telstar (Telstar,SA., Barcelona).

La grasade sardina fue extraídacon éter dietilico en frío (Merck, Alemania) que

posteriormentefue eliminado hastasu totalidadpor evaporaciónen rotavapor.A continuación

fue almacenadaen contenedoresherméticamentecerradosy en atmósfera de nitrógeno,

congelándosea -200C hastael momentode su empleoen la elaboraciónde las dietas.

3.411. Análisis de la grasa de sardina

Con objeto de observarlos cambiosproducidosen la grasade sardinatras el proceso

de fritura se llevó acabo la identificaciónde los ácidosgrasospresentestanto en la grasade

la sardinacruda, como en la de la frita.

Se procedióa la saponificaciónde la grasacon hidróxido sódico 0,5M en metanoly

semetiló siguiendola técnicade Metcalfe y col. (1966).
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Los ésteresmetílicos de los ácidos grasosde la grasade sardinacruda y frita se

analizaronpor cromatografiagaseosa,empleandoun cromatógrafoHewlett-Packard5890

SeriesII (Hewlett-Packard,USA), equipadocon detectorde ionizaciónde llama. Los análisis

se realizaronen unacolumnade aceroinoxidablede 2 metrosde longitudy 1/8 pulgadasde

diámetrointerno.La faseestacionariafue Supelcoport2330al 10% sobreChromosorbWAW

100/120 (Supelco,Barcelona).El flujo de gasportadorfue parael nitrógenode 30m1/min.,

y el de hidrógenoy aire 30 y 300 mí/mm., respectivamente.La temperaturade la columna

se mantuvoa 1 700C durante8 minutos,y despuésse incrementóhasta2500C a razónde 40C

por minuto. La temperaturadel inyectorfue de 2500Cy la del detectorde 2800C. El volumen

de muestrafue de Ipí.

Los ácidosgrasosfueronidentificadoscomparandosustiemposde retenciónabsolutos

y relativoscon los de los patronescomerciales(Sigma, St. Louis, USA). Tambiénse empleó

como patrón el PUFA n01 Marine Source (Supelco, PA, USA). Todos los patrones

comercialesse emplearonen las mismas condicionesexperimentalesde las muestras.Las

áreasde los picos se midieron empleandoun integradorHewlett-Packard3396 Series11. Los

coeficientes de variación interensayopara los ácidos grasos fueron 2,7% para el ácido

palmítico y 6,7% para el ácido docosahexaenoico.La composición en ácidos grasos

mayoritariosde la grasade sardinacruday frita se muestraen la tabla7 (pág. 105).

3.4.2. Preparación de las dietas

Con el aceitede oliva crudo, y con las grasasextraídasde las sardinascrudasy fritas,

se prepararon3 dietassemisintéticasisocalóricas,de acuerdocon las recomendacionesdel

National ResearchCouncil (1978)parala rata, que sólo sediferenciabanen el tipo de grasa

empleada,y con la misma proporciónde grasa,un 8%. Las dietasensayadasfueron:

- Oliva crudo (grupo control)

- Grasade sardinacruda

- Grasade sardinafrita
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TABLA 7. Ácidos grasos mayo¡itiuios (g/lOOg del total de ácidos grasos)

Ácido graso

C14:0

C16:0

C16:1

C17:0

CIS:0

CIS:1

C19:0

C18:2 n-6

C18:3 n-3

C20:l

C18:4

C20:4 n-6

C20:5 n-3

C22:l

C22:5 n-3

C22:6 n-3

Sardinacruda

746

1859

704

1.01

384

12.18

113

1.43

0.89

714

206

314

11.11

6.29

1.87

9.53

Sardinafrita

3-55

1583

383

042

3-44

46.06

0.00

329

048

351

098

153

530

3.05

087

508
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Las dietasseprepararoncon la misma composiciónteóricaque se ha detalladopara

las experiencia1 y II (Apartado32.2,pág89),y se emplearonlos mismoscorrectoresmineral

y vitamínico.

Se preparó una mezcla con todos los componentesen las proporcionesidóneas,

exceptola fuentegrasa.Posteriormentese dividió en 3 porcionesa las quese les adicionaron

las grasasobjeto de estudioen la proporcióndel 8%.

La composiciónen nutrientesde las dietassegúnanálisisseespecíficaen la tabla 8

y la del contenidomineral en la tabla 9 (pág. 107).

3A.3. Ensayoscon animales

Se realizaron ensayosbiológicos de balancesde los minerales calcio, magnesio,

fósforo,hierro, zinc y cobre,en ratasWistarde nuestrocriadero,seleccionadasen el momento

del destete,con un pesoinicial de 40±0,3g (media±error estandar),procedentesdel mismo

cruce. Los gruposestabanconstituidospor lO animales,5 machosy 5 hembras,y fueron en

total 3 gruposde animalesque consumieronlas dietascon las distintasgrasasy bebierona~xua

desionizadacid libirtín,. Paraevitar la posibleautooxidaciónde la grasade sardina,las dietas

se mantuvieron en refrigeración separandodiariamente las porciones que habían de

administrarsea los animales.Las condicionesdel ensayo(temperatura,humedad,recogidade

hecesy orina, etc.) sehan descritoya en el apartado3.2.3. (pág. 93).

Los ensayosconstaronde un períodoexperimentalde 28 días y se realizaron dos
.1 1 - -i..1 —- — -.1 l~’.. ~ 1-. ~uaíancesue rníneraíes:uno a¡ comienzouei ensayo(días ‘ a’ I¿) y oiio cli ‘a uitiiiia sellialid

del mismo (días 21 al 28).

íer Balance 20 Balance Sacrificio t

5 12 21 28
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La recogidade orinay hecesdurantelas dos semanasde balance,el sacrificio de los

animales y el tratamiento de las muestras se describieron en el apartado 323. (pág. 93).

3.4.3.1.Panimetrns contrnlados

- Peso de las ratas en los días 1, 5, 7, 12, 14, 21 y 28

- Ingesta sólida correspondiente a los períodos de balance y a cada una de las cuatro

semanas del experimento: días 1 al 7; 5 al 12 (ldt balance>, 7 al 14, 14 al 21 y 21 al

28 (20 balance).

- Eliminación fecal y urinaria de los minerales calcio, magnesio, fósforo, hierro, zinc

y cobre durante los dos períodos de balance: días 5 al 12 y días 21 al 28.

- Composición corporal:

- Hígado: peso, hierro, zinc y cobre,

- Bazo: peso, hierro y zinc,

- Piel: hierro, zinc y cobre,

- Suero: calcio, magnesio, hierro, zinc y cobre.

- Hematíes: hierro, zinc y cobre.

- Carcasa: peso, calcio, magnesio, fósforo, hierro, zinc y cobre,

3.4.3.2. Indices utilizados

Los descritosen el apartado3.2.3,2. (pág. 95),
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3.4.3.3. Técnicasanalíticas empleadas

El análisis de la grasa de sardina cruda y frita seha descritoen el apartado 3411.

(pág. 103)y el resto de las técnicas se encuentranen el apartado3.2.3.3. (pág. 96).

3.4.4. Ensayos de digestión iii vitro

Se llevaron a cabo con las tres dietas utilizadas: oliva crudo (control), grasa de sardina

cruday grasade sardinafríta,

La digestión in vi/ro y la diálisis de los elementosse realizó siguiendo la técnicade

Miller y col. (1981), modificadapor Vaqueroy col. (1992). La técnicaconstade dos fases:

una de digestión gástricay otra de digestión intestinal, las cualestuvieron una duración de

dos y tres horas respectivamente.

Parainiciar el procesode digestión gástrica,sepesaronen un bote de polietileno de

250 ml de capacidad,50 g de dieta y se añadieron100 ml de H20 desionizada(Milli-Q Plus,

Millipore Ibérica, SA.). El peso de la muestra y el volumen de WO se eligieron con el fin

de que las concentraciones de los distintos minerales en las tres fracciones resultantes fueran

detectables al final del proceso.

a) Digestión gástrica

El pH se ajustó a 2.0 con HCI 6My a continuación se añadió una solución de pepsina,

1.6 g de pepsina(SigmaChemicalCo.; nr 7000, St. Louis, MO) en 10 ml de HCI 0.1M, en

la proporción0.5 g de pepsinapor 100 g de muestra.Una vez añadidoel enzimagástricose

incubó en un bañode aguacon una agitaciónde 100 oscilacionesporminuto a 37
0C durante

dos horas,con objeto de imitar el procesode digestión gástrica.

- 109



Material y Métodos

b) Determinación de la acidez

Transcurridaslas dos horas de digestión gástrica se pusieron los botes en nevera

durantemediahora. La acidezdel digerido gástricose determinótomandoaproximadamente

20 g del mismo previa adición de 0.25 g de la solución de pancreatina y sales biliares por

gramo de digerido gástrico.Parala valoraciónse utilizó una solución de NaOH 0SM y se

calculó el númerode equivalentesde Nal-ICO, necesariosparaque el pH de la mezclafuese

7.5 -

g> Digestiónintestinal

Se tomarontres alícuotasde 40 g del digeridogástricoque se colocaronen botesde

plástico de 250 ml de capacidad, en cada uno de los cuales se introdujo un segmento de

membrana de diálisis que permitía un paso máximo de partículas de 12000 A (Bestí nr.

1063F09 Medicel! International LTD tamaño: 936/32’) y que contenía 50 ml de una solución

de NaHCO,, cuya concentración era dependiente de la valoración de la acidez del digerido

gástrico4 los botes secolocaron durantemediahora en el baño a 370C y a lOO oscilaciones

por minuto.

A continuación se añadió a cada uno de los tres botes 10 ml de una solución de

pancreatina y sales biliares: 0.4 g de pancreatina (Sigma Chemical Co., nr. P- 1750, St. Louis

MO> y 2.5 g de salesbiliares (Sigma Chemical Co., B-8756, St. Louis MO) en lOO ml

Nal-ICO, 0IM, y se incubaron en el baño de aguadurantetres horas. A cadahora de

incubaciónintestinal se tomabaun bote del baño,se extraíala membranade diálisis que se

lavaba exteriormente con agua desionizada, y su contenido se llevaba a un bote controlándose

el peso y el pH del dializado y seseparabanalícuotasparala determinaciónde minerales.

En estosensayosparecíainteresanteconocersí los elementosque no atravesabanla

membranaquedabanen forma solubleo precipitadosy sabersu cuantía,ya que en otros

trabajos observamos indicios de que in iba algunasformasno dializadasperosolublespodian
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absorberse (Aspe, 1 992). Por ello, basándose en estos primeros resultados de nuestro grupo,

Aguirre (1996)prepararonuna continuacióndel métodooriginal que sirvió paraestudiarla

fracción no dializada y cuantificar la porción soluble e insoluble, como se describea

continuación:

La fracción no dializada se pesabay se controlaba su pH, a continuacion se

centrifugabaa 1000 g/minuto durante15 minutos,separandopor decantaciónel no dializado

solubley el precipitado.Unavezdeterminadoel pesode ambasfraccionesse adicionabaagua

desionizadaal precipitado,sehomogeneizabay sepesabarepartiendosu contenidoen crisoles.

También se tomaban alícuotas del no dializado soluble en crisoles y el segmentode

membranapresenteen cadabote.Todosellos,juntocon los crisolesprocedentesdel dializado,

se incinerabaen una mufla a 450-5000C hasta cenizas blancas, que a contínuaclonse

disolvían en una mezcla HCI/HNO
3/H20 en una proporción 1/1/2, se diluían adecuadamente

y seanalizabansus mineralespor espectrofotometríade absorciónatómica.

Los resultadosse expresancomo porcentajedel elementodializado, no dializado

soluble o precipitadorespectoal total presenteal final de la digestión gástrica.

Todo el material se lavó con HNO3 ION.

35. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO

Todos los datos de los tres experimentosfueron sometidosinicialmente a un test

descriptivo para estudiarsu distribución. Se observóque cada una de las variables en el

conjuntode la muestraseguíauna distribucióncuasi normal, por lo que, a excepciónde los

datosde los ensayosin iftro, seaplicaronpruebasparamétricas.
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Los valoresde ingestay pesode los animalesfueron analizadosmedianteregresión

lineal simple, siendoel tiempo la variableindependiente.Esto seplanteócomparativamente

dentrodecadagrupoexperimental.Se determinóel coeficientede asociacióny si la pendiente

general obtenidaera significativamentediferente de cero. Como en todos los casos se

obtuvieronpendientespositivasy significativamentemayoresde cero(p<O.OOOO),secontínuó

con un análisisde varianza(ANOVA) sobrelas pendientesde regresióncorrespondientesa

cadagrupoexperimentala fin de compararlas evolucionesde los animalestratadoscon las

distintas dietas. En los experimentos con aceite de sardina dicho ANOVA reveló

significatividad, y las comparaciones por pares se realizaron con subsiguientes ANOVAs.

En el casode los valoresde los coeficientesde eficaciaalimentariaseha utilizado un

ANOVA de medidas repetidas con dos fuentes de variación, tiempo (medida repetida) y grupo

(bloques).

Parael análisisde los datosprocedentesde los experimentosbiológicoscon los aceites

de oliva y girasol (Experimento1) se aplicó inicialmente un ANOVA de dos vías: tipo de

aceite, ojiva o girasol, y fritura, planteándose en dos situaciones: crudos o fritos con igual

númerode frituras y crudoso fritos con igual porcentajede compuestospolares. Con este

tratamiento se intentó ver el efecto de aceites fritos con el mismo número de frituras (grupos

incluidos: oliva crudo, oliva 48 F, girasol crudoy girasol 48 E) y el de aceitesfritos con el

mismo gradode alteración(gruposincluidos: oliva crudo, oliva 69 F, girasol crudo y girasol

48 F). En las tablaslos resultadosestadísticosde el primero de estos análisis se expresan

como ANOVA de 2 vías: tipo, n0 fritura, tipo x n0 fritura; y el segundocomo ANOVA de 2

vías: tipo, %polares, tipo x %polares.

Posteriormentepara analizarla influencia del aumentoen el númerode frituras se

realizó un ANOVA de 1 vía utilizando los 3 gruposde aceitede oliva. Así mismo los aceites

de girasol crudoy frito se compararontambiénpor ANOVA de 1 vía. Los resultadosde estos

dos análisis de 1 vía se reflejan en las tablas de resultados mediante superíndices. Se ha
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utilizado el testde homogeneidadde varianzasde Leveneseguidode los de Welch y Brown-

Forsythe en el caso de inexistencia de homogeneidad de las mismas.

Paratest de paresseaplicó el test de Bonferroni.

Los resultadosde los ensayoscon aceitede palmase han obtenidomedianteANOVA

de una via.

En el estudiocon grasade sardinase aplicó en primer lugarun ANOVA de dos vías,

grupo y periodo de balance. Sin embargo, ya que apareció una interacción significativa aupo

x balance,se separaronlas dos variablesy se estudiódentrode cadabalancela influenciadel

grupo así como la influencia del períodode balanceen un mismo grupo.

El análisisde los datosde los ensayosin vi/ro se ha efectuadomediantelapruebano

paramétricade Kruskal Wallis (BMDP3S,análisisde varíanzade unavía).

El nivel de significaciónse ha establecidoen el 5% y todo el tratamientoestadístico

se ha llevado a cabo en un ordenadorALPHA 2100, sistemaVAX/VMS, versión VS5-2,

empleandolos siguientesprogramasBMOP (Biomedical Statistical Package,1992):

- BMDP 2D

- BMOP IR

- BMOP 70:

- BMOP 2V

- BMOP 3S:

discriminante

análisis de regresiónlineal

ANOVA de 1 y 2 vías

ANOVA de 1 y 2 vías con medidasrepetidas

estudiono paramétrico
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4.1. Aceites de oliva y ghasol (EXPERIMENTO 1)

4.1.1. Ingesta,peso y eficacia alimentula

No existierondiferenciassignificativasni en la ingestaalimentaria(tabla10, pág. 137),

ni en la evoluciónponderal(tabla 11, pág. 138) ni en el coeficientede eficaciaalimentaria

(tabla 12, pág. 139) por el consumode los dos tipos de aceites,ni por el mayor o menor

número de frituras y su grado de alteración. Duranteel periodo experimentalla ingesta

alimentaria y el pesode los animalesaumentóen todos los grupos,mientrasque la eficacia

alimentaria disminuyó.

4.1.2. Balance de calcio

La variaciones en las cantidades de calcio ingerido, eliminado por heces,eliminado

por orina, o calcio absorbidoy retenidono llegaron a sersignificativas(tabla 13, pág. 140).

El tipo de aceite afecté a la digestibilidad aparente (%A/J) y a la utilización nutritiva global

(00R/1) del elemento, siendo ambos parámetros shmificativamente superiores en el caso del

aceite de girasol.

4.1.3. Balance de fósfow

Cuandose estableceel nivel de significación en el 5% no se observandiferencias

significativas en ninguno de los valores obtenidos(tabla 14, pág. 141). Sin embargo,los

ANOVAs de 1 vía muestranquela ingestay la absorcióndel fósforo tiendena aumentarpor

el consumode aceitede girasol frito respectoal crudo y que el %RJI tiende a ser inferior en

el grupo oliva frito 69F respectoa los grupos oliva crudo y oliva frito 4SF (nivel de

significación del 10%).
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4.1.4. Balance de magnesio

La ingestade magnesiono mostró diferenciasentre gruposa excepciónde un ligero

aumentoen los animalesque tomaronaceitede girasol frito con respectoal crudo (ANOVA

de 1 vía, grupos girasol crudo y girasol 4SF, p<OIO) (tabla 15, pág. 142). La cantidad

absorbidadel elementofue superioren todos los gruposque consumieronaceitesfritos tal

como lo demuestranlos dos ANOVAs de 2 víasefectuadosy los 2 de 1 vía. La digestibilidad

seincrementótambiénpor la fritura, aunquecuandoseanalizaronaisladamentelos tresaceites

de oliva no se alcanzó significación estadística.El resto de los parámetrosno presentó

variacionesentregrupos.

4.1.5. Contenido y concenhaciónde calcIo, fésforn y magnesio en carcasas

La influenciade los aceitesde oliva y girasol crudoso fritos con diferentegrado de

alteración sobre la composición de calcio, fósforo y magnesio de las carcasasno fue

significativa (tabla 16, pág. 143).

416. Concentiacionesséilcasde calcio y magnesio

Las concentracionesséricasde los mineralescalcio y magnesioen el último día del

experimentono mostrarondiferenciassignificativasentregrupos(tabla 17, pág. 144).

4.1.7. Balance de bien’o

No hubo diferencias significativas en la ingestadel metal, aunque las ratas que

ingirieron aceitede girasol frito presentaronuna ingestalevementesuperior respectoa su

control girasol crudo (ANOVA de 1 vía p<Ol0). El resto de los parámetrosno mostró

- ¡18-



Resultados

diferenciassignificativasa excepciónde la excreciónurinaria que resultémáselevadaen los

gruposde animalesque consumíanLos aceitesde procedentesde 48 frituras, lo que también

quedó demostradoal realizarlas comparacionesaisladasde los dos tipos de aceites(girasol

48 F vs girasol crudo, p’<O.OS; oliva 48 F vs oliva crudo, p-cO.IO) (tabla 18, pág. 145).

4.1.8. Balance de zinc

Se observóuna excreciónurinaria significativamentesuperior en los tres gruposde

animalesque consumieronaceitesfritos, sin diferenciasentreellos, tal como lo reflejan los

ANOVA de 2 víaso 1 vía realizados.El porcentajede utilización nutritiva global (%R!I) fue

menor cuandoen la dieta habíaaceitesprocedentesde 48 frituras (tabla 19, pág. 146).

41.9. Balance de cobw

No hubo diferenciassignificativaspor el consumode los distintosaceitessometidos

o no al procesode fritura. Unicamenteseobservóuna ingestaalgo superioren los animales

del grupogirasol frito frentea los de girasol crudo (tabla 20, pág. 147).

41.10.Contenido y concenflaciónde elementostiaza en caifasas

El contenidode hierro en la carcasatendió a aumentaral incrementarseel númerode

frituras del aceitede oliva. Respectoa la concentracióndel elemento,el ANOVA de 2 vías

para tipo e igualdad en el número de frituras no mostró diferenciassignificativas. Sin

embargo,cuandoen dicho análisisseincluyó el grupooliva frito 69F en lugardel oliva 4SF,

aparecióuna interacciónsignificativay una influenciadel tipo como semuestraen la tabla

21 (pág. 148). Al compararlos 3 gruposde aceitede oliva se obtuvo una concentración

superioren el grupooliva frito 69 E.
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No hubo diferenciassignificativasen los contenidosy las concentracionesde zinc en

carcasas.

Las concentracionesde cobre en las carcasasde los gruposque consumieronlos tres

aceites fritos fueron inferiores en comparación con los aceites crudos, llegando a la

significación estadística únicamente cuando se incluyen en el análisis los aceites de 48

frituras.

4.L11. Concentracionesséiicasde elementoshaza

Los valoresde hierro y cobre no mostrarondiferencias.Sin embargo,la ingestade

aceitede oliva, respectoa la de ~rirasol,condicionóuna concentracionserícade zinc superior

(tabla 17, pág. 144).

4.1.12. Valo,es de TBK y hemoglobina. Contenido y concentración de hiei’ro en

hígado, bazo, piel y hematíes

No aparecierondiferenciassignificativas en los resultadosde TIBC y hemoglobina

(tabla 25, pág. 152).

Tampocose observaronmodificacionesen los pesosde higadosy bazosni en los

contenidosabsolutos y relativos de hierro en dichos órganos (tabla 22, pág. 149). La

concentracióndel elementoen la piel tampocopresentédiferencias.Las únicasvariaciones

se observaronen la concentraciónde hierro en hematíes,apareciendodiferenciasdebidasal

tipo de aceite,ya que fueron superioresen el casodel aceitede girasol.

- 120-



Resultados

4.1.13.Contenido y concentraciónde zinc en hígado, bazo, piel y hematíes

Bajo el consumode los aceitesfritos 48 vecesseoriginó un aumentoen la cantidad

de zinc del hígado,aunquelas concentracionesno se alteraron.Los valoresdel metal en bazo

y piel no presentarondiferencias.En el caso de la concentración de zinc en hematies se

observó una tendenciaa incrementarsecon el aceite de girasol, la cual únicamentefue

significativa cuando en el ANOVAde 2 vías se incluyeron como aceites fritos los aceites con

un 25% de compuestos polares (oliva frito 69F y girasol 4SF) (tabla 23, pág. 150).

4.114. Contenido y concentración de cobi~ en hígado, piel y hematíes

No existierondiferenciassignificativas(tabla 24, pág. 151).

4.2. Aceite de oliva y oleína de palma (EXPERIMENTO II)

4.2.1. Ingesta, pesoy eficaciaalimentada

La ingestaalimentaria,evoluciónponderaly el coeficientede eficaciaalimentariano

semodificó debidoal tipo de aceite,o la fritura (tablas26, 27 y 28, págs. 153, 154 y 155).

Duranteel periodo experimentalla ingestaalimentariay el pesode los animalesaumentóen

todos los grupos,mientrasque la eficaciaalimentariadisminuyó.

4.2.2. Balancesde calcio, fósforn y magnesio

Las diferenciasencontradasen los balancesde los tres elementosmayoritariosfueron

mínimas(tablas29, 30 y 31, págs. 156, 157 y 158). En algunosparámetrosrelacionadoscon

la absorción,dichas diferenciasestuvieronal borde de la significación estadística.Así, se
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observóuna tendenciaa incrementarse las eliminacionesfecalesde calcio (tabla 29, pág. 156)

en las ratasque tomaronaceitede palmacrudo respectoal aceitede oliva, quedandoen una

posición intermedialos resultadosreferentesa palma frito (p=0.O65). La digestibilidad del

fósforo (tabla 30, pág. 157) fue algo superioren el grupo que tomó aceitede palmafrito

frente al de oliva, mientrasque el grupo alimentadocon aceitede palmacrudo ocupó una

posición intermediaentre ambos(p<O.10). En el casodel magnesio(tabla 31, pág. 158) la

absorción aparentemostré también esta misma tendencia (pO.O’7O), la cual se hizo

significativa en el caso de la eficaciade absorción(%A/I).

4.2.3. Contenidoy concentraciónde calcio,fósforo y magnesioen caitasas

No hubo variacionesen el pesode las carcasasni en sus contenidosabsolutosy

relativosde calcio,fósforoy magnesio(tabla 32, pág. 159).No obstante,las concentraciones

de estoselementosfueron ligeramenteinferiores en el caso del grupo palmacrudo frentea

oliva crudo y palma frito, quedando la del magnesio en el límite de significación estadística

establecida(p~ 0.055).

4.2.4. Concentracionesséíicasde calcio y magnesio

No se apreciarondiferenciassignificativasentregruposen las concentracionesséricas

de calcio y magnesioen el último dia del experimento(tabla 33, pág. 160).

4.2.5. Balancesde hierro, zinc y cobre

El balancede hienono mostródiferenciassignificativas(tabla34, pág. 161). Respecto

al balance de zinc solamente aparecieron diferencias significativas en la excreción fecal,
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observándoseunaexcreciónsuperioren el grupopalmacrudo,respectoal oliva (tabla35, pág.

162). En el casodel cobretampocoseobservarondiferencias(tabla 36, pág. 163).

4.2.6. Contenido y concentración de híeni, zinc y cobre en cairasas

Los resultadosno reflejan diferenciassignificativas(tabla 37, pág. 164).

4.2.7. Concentracionesséricasde bien-o, zinc y cobre

Las diferencias entre grupos no fueron significativas (tabla 33, pág. 160).

4.2.8. Valores de TIBC y hemoglobina. Contenido y concentración de hieíio en

hígado, bazo, piel y hematíes

Las cantidadesy concentracionesdel elementoen hígado,bazo, piel y hematíesno

variaronsignificativamente(tabla38, pág. 165).

Los valoresde TIBC y hemoglobinafueron similaresen los tres grupos(tabla41, pág.

168).

4.2.9. Contenido y concentración de zinc en hígado, bazo, piel y hematíes

No se encontraronvariacionesen el peso hepático, sin embargose produjo una

pequeñadisminución del contenido de zinc en el hígado en los dos grupos de ratas que

consumieronaceitede palma,produciéndoseuna ligera disminuciónde la concentracióndel
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metal en el grupopalmacrudo respectoal oliva (p<O.l0). En el resto de los parámetrosno

se observaronmodificaciones(tabla 39, pág. 166).

4.2.10.Contenidoy concentraciónde cobre enhígado,piel y hematíes

Al igual que en caso del zinc, las diferencias observadasno llegaron a ser

estadísticamente significativas, aunque se apreciaron ligeras modificaciones en la

concentraciónhepáticade cobre,al nivel del 10%, siendo superioren el grupopalmacrudo

respecto a palma frito (tabla 40, pág. 167>.

4.3. Grasa de sandinas ciadas y hitas (EXPERIMENTO III)

4.31. Ingesta, pesoy eficacia alimentaria

Los tres grupos de animales presentaron ingestas alimentarias diferentes

significativamentecomo revela el ANOVA de los coeficientesde regresión(tabla 42, pag.

169). La mayor ingestacorrespondióal grupode ratasalimentadocon la dietaque contenía

grasade sardinafrita, mientrasque el grupoqueconsumióla grasade sardinacrudapresentó

valoresmásbajosde consumode alimento ya desdela primerasemanadel experimento.

En correspondenciacon la ingesta, la evoluciónponderal siguió la misma pauta en los

tres grupos de animales;es decir, el peso más elevado lo alcanzaronlas ratas del grupo

sardinafrita y el menorpesoel de los animalesque consumieronla grasade sardinacruda,

obteniéndose diferencias significativas entre los tres grupos (tabla 43, pág. 170).

Los coeficientesde eficaciaalimentaria resultaron diferentes significativamenteen los

tres grupos durante la primera semana del experimento. Y en las semanas posteriores el grupo

de ratas que consumió la grasa de sardina cruda presentóvalores de dicho coeficiente

significativamente inferiores respecto a oliva y sardina frita (tabla 44, pág. 171).

-124-



Resultadax

4.3.2. Utilización del calcio

4.3.2.1. Ensayos iii vitro

La tabla 45 (pág. 172) muestralos resultadosde la digestibilidad in ii/ro del calcio

de las dietaspreparadascon aceitede oliva, grasade sardinacruday grasade sardinafrita

paracadahora de la digestión intestinal,expresadoscomo porcentajede calcio dializado,no

dializadosolubley precipitado,respectodel total presenteal final de la digestióngástrica.En

la figura 2a (pág. 173) se representa para cada una de las dietas los mismos parámetros

expresadoscomo porcentajemedio de las tres horas,al objeto de globalizarlos resultadosy

compararmásclaramentelas dietas.

La diálisis del calcio procedentede la dieta con aceitede oliva fue algo más baja,

seguida de la que contenía grasa de sardina cruda y por último de la de sardina frita (fig. 2a,

pag. 173), siendolas diferenciasentrelos tres valoressignificativassólo en la 3’ hora (tabla

45, pág. 172). Las dos dietas que contenían grasa de sardina, respecto al aceite de oliva,

mostraron una fracción de calcio no dializado soluble superior (fig. 2a, pág. 173),

especialmenteen la tercerahora(tabla45,pág. 172). Porsu parte,el calcio precipitado,como

erade esperar,experimentéunaevolución inversarespectoa la de las otras fracciones,ya que

fue mayor con la dieta del aceite de oliva.

4.12.2.Balance (tabla 46, pág. 174)

Durante el primer período de balancetodos los parámetrosresultaron diferentes

significativamente,tal como reveló el ANOVA de 1 vía, a excepciónde la utilización

nutritiva global (%R/1). La cantidadde calcio ingerida fue distinta en los tres grupos de

animales,siendo el grupo que consumióla grasade sardinafrita el que presentóvaloresde

lniiesta cálcica más elevados y el grupo sardina cruda los más bajos. La eliminación de calcio

por heces fue menor en las ratas alimentadas con la grasa procedente de las sardinas crudas,

resultandoel coeficientede digestibilidadsuperiorrespectoa los gruposoliva y sardinafrita.
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La cantidadabsorbidadel elementosólo semostrósignificativamentemáselevadaen el grupo

sardina frita, siendo el %A/I similar al control oliva. La excreción urinaria de calcio fue

mayoren el gruposardinacruda,perosusvaloresde retenciónno difirieron significativamente

de los de oliva y sólo resultaronsuperioreslos de los animalesque consumíanla grasade

sardinafrita. Por último, el porcentajede calcio retenidorespectodel absorbidofue inferior

en el casode la grasade sardinacruda, respectoa los otros dos grupos.

En el segundoperíodode balance,la ingestacálcica de los animalesfue superior

respectoal primero, como también fueron más elevadaslas pérdidasfecales. La cantidad

ingerida,eliminadapor hecesy absorbidafue inferior en el grupo que consumióla grasade

sardinacrudaen comparacióncon los otros dos, que no mostrarondiferenciasentresí. Sin

embargo,la digestibilidadquedósimilar en los tresgrupos.La eliminaciónurinaria del catión

en el controloliva aumentóen el segundoperíodo,aunquelas mayorespérdidasseprodujeron

nuevamentepor el consumode la grasade sardinacruda,lo que condicionéuna retención

diaria del metal inferior respecto a los otros dos grupos e, incluso, en comparación con el

primer período de estudio. Esto afectó tanto la utilización metabólica, %R/A, como la

nutritiva global, %R/]. En conjunto, los coeficientesRl fueron inferioresen el segundoque

en primer períodode balance.

4.3.3. Utilización del fósforo

4.33.1.Ensayos ¡ti i’itro

El fósforo dializado, no dializado soluble y precipitado globalmenteno mostró

variacionesentre las tres dietasempleadasdurantela digestión in vi/ro (fig. 2b, pág. 173).

Únicamenteseobservóuna elevaciónde la diálisis del elementocon la dieta con grasade

sardinafrita parala U’ y y horade la digestión (tabla 47, pág. 175).
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4.33.2.Balance (tabla 48, pág. 176)

La cantidad de fósforo ingerido durante el primer periodo de balance fue distinta en

los tres gruposde animales;mayor en el gruposardinafrita y menoren el sardinacruda, la

excreciónfecal siguió la misma tónica, y ambosparámetrosdieron como resultadovalores

de fósforoabsorbidoen consonancia,es decir, la mayorabsorcióncorrespondióa los animales

que tomaron la grasa de sardina frita y los menoresvalores los presentaronlas ratas

alimentadascon la grasa de sardina cruda. En cambio, el valor del coeficiente de

digestibilidad aparente (%A/1} se igualé en los grupos oliva y sardina frita, y resultó

significativamentemayor en sardinacruda.La eliminaciónurinariade fósforo fue superioren

el gruposardinafrita respectoa oliva y los valoresmenoresde retenciónseobtuvieronen el

gruposardinacruda. Por último la utilización metabólicay la utilización nutritiva global no

mostrarondiferenciassignificativasentregrupos.

En el segundoperíodo, la ingestade fósforo fue tambiéninferior en el gruposardina

crudarespectoa oliva y sardinafrita y los tresgrupospresentaronvaloressuperioresa los del

primer balance. La excreción fecal se mostró paralelaa la ingesta, aunque con valores

absolutosmayoresque en el primer periodo. La eliminación urinaria resultó menor en el

grupo sardina cruda respecto a los otros dos, y éstos excretaron cantidades superiores a los

del primer balance. La retención del elemento resultó menor en el grupo sardina cruda,

aunqueen los tres gruposel fósforo retenidono difirió del alcanzadoen el primer período.

Los coeficentes%RJA y %R/1 no mostrarondiferenciassignificativasentregruposperofueron

inferiores a los del anteriorbalance,exceptoel %RIA de sardinacruda, cuyadiferenciano

alcanzósignificación estadística.
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4.34. Utilización del magnesio

4.3.41.Ensayos ¡ti i’itro

La cantidadde magnesiodializadaen el transcursode la digestión de tres dietasfue

muy similar. Sin embargo,la fracción no dializadasolubletendió a sermayor con las que

incluían grasade sardina,lo que seasociócon unamenorproporciónde precipitado,de forma

másmarcadaen el casode la grasafrita (tabla49, pág. 177 y fig. 3a, pág. 178).

4.3.4.2.Balance (tabla 50, pág. 179)

En el primer balanceel magnesioingeridoalcanzódiferenciassignificativasen todos

los gruposde animales,siendomayor la ingestadel elementoen los alimentadoscon la grasa

de sardinafrita y menoren los que ingirieron la de sardinacruda. La eliminación fecal fue

similar en los gruposoliva y sardinacruda y sólo el grupo sardinafrita excreté mayor

cantidadde magnesio.Como consecuencia,la absorcióndel elementofue más bajaen las

ratas alimentadascon la grasade pescadocrudo aunquela utilización dínestívase igualó en

todos los grupos.El magnesiourinariono presentódiferenciasentregrupos,pero la retención

fue inferior en el grupo sardina cruda. No se observaron diferencias significativas en la

utilización metabólicay nutritiva global.

En el segundobalance,la ingestadel elementose igualé en oliva y sardina frita,

siendo inferior en sardinacruda y todos los grupos ingirieron cantidadesde magnesio

superioresal primer balance.El magnesiofecal fue distinto en los 3 grupos; mayor en el

gruposardinafrita y menorensardinacruda,ya que ésteúltimo presentévaloresde excreción

fecal igualesal primer balance,mientrasquelos otrosdosgruposexcretaronmayor cantidad

de magnesioque en el periodoanterior.La absorciónde magnesiofue inferior en los animales

alimentadoscon grasa de sardinacruda, aunqueen los 3 grupos los animalesabsorbieron

mayor cantidad de magnesioque en el primer balance. El coeficiente de digestibilidad

aparente(%A/I) siguió la mismatónica, peroen estecasolos valoresno fueron diferentesde
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los del primer periodo. La excreción urinaria del metal fue más elevada que en el balance

anterior y el grupo sardinacrudafue el que eliminó menos cantidad respectoa los otros

grupos. Sin embargo,los valoresde magnesioretenidono variaronentregruposni respecto

al primerbalance.El porcentajeretenidodel absorbidoy la utilizaciónnutritivaglobal fueron

mayoresen el grupo sardina cruda respeto a sardinafrita. Ambos parámetrosresultaron

inferiores respecto al primer período en los grupos oliva y sardina cruda.

4.3.5. Contenido y concentración de calcio, fósforo y magnesioen carcasas

Los contenidosde calcio y fósforo fueron inferioressignificativamenteen el grupo de

ratasalimentadascon las dietasqueconteníangrasade sardinacrudaperosusconcentraciones

más elevadas(tabla 51, pág. 180). En cuantoal magnesiolos contenidosabsolutosen la

carcasasemostrarontambiénmenoresen este grupode animalesrespectoa los otros, pero

la concentraciónresultósuperior sólo frenteal grupo sardinafrita.

436. Concentracionesséricas de calcio y magnesio

No aparecierondiferenciassignificativasen los valoresde calcio y magnesioen suero

paraninguno de los gruposexperimentales(tabla 52, pág. 181).

4.33. Utilización del hiem,

4.3.7.1. Ensayos ¡ti i’itro

El porcentajede hierro dializadofue superiorcuandola dietaconteníagrasade sardina

cruda respectoa oliva (fig. 3b, pág. 178), de forma significativa en la tercera hora, y

pudiéndoseobservarya estatendenciaen laprimeray segundahora(tabla 53, pág. 182). Así

mismo, la fracción de hierro no dializado soluble fue también inferior con la dieta que
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conteníaaceitede oliva respectoa las que teníangrasade sardina(Fig. 3b, pág. 178), aunque

en la tercerahora no llegó a alcanzarsignificación estadística(tabla 53, pág. 182). En

concordanciacon ambasfracciones,el hierroprecipitadofue inferior en la dieta quecontenía

grasa de sardina frita.

4.3.7.2. Balance (tabla 54, pág. 183)

Todos los parámetrosresultaron con diferencias significativas durante el primer

periodo de balance,tal como muestrael análisis de varianzade una vía y los test de pares

efectuados.Los valoresde ingestaférrica fueron distintos en los tres gruposexperimentales,

siguiendola mismatendenciaque sehadescritoparalos otrosminerales.La eliminaciónfecal

del elementofue superioren el gruposardinafrita respectoa oliva y sardinacruda. Los datos

másbajos de absorciónlos presentaronlos animalesque consumíanla dieta conteniendola

grasade sardinacruda y los más elevadosel grupo sardinafrita, pero los coeficientesde

digestibilidad en los gruposoliva y sardina frita se igualaron, siendo significativamente

diferentes del de sardina cruda, que presentóel valor más bajo. La cantidad del metal

eliminadapor orinafue superioren las ratasalimentadascon la grasade pescadocrudo, que

fueron las que retuvieron menos hierro, seguidasde las que tomaronaceitede oliva y, por

último de las que ingirieron grasa de sardina frita. Así, los coeficientes0
0R/A y %R/l

resultarontambiénmenoresen los animalesqueingirieron la dietacon grasade sardinacruda,

no hallándosediferenciasentreoliva y sardinafrita.

Durante el segundoperíodode balancela ingestamostró la mismatendenciaque en

el primero,pero con valoresmayoressignificativamente.El hierro fecal y el absorbidofue

inferior en el grupo sardinacruda. Respectoal primer periodo de balance,la ingestay la

eliminación fecal fueron superioresen los tres grupos,y la cantidadabsorbidainferior. Sin

embargo,los coeficientesde digestibilidad aparente,que se igualaron en los tres grupos

experimentales,mostraronvaloresmásbajosque en el períodoanterior. El hierro eliminado

por orina siguió la misma tendenciaque en el primer balance,y con respectoa éste, los
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grupos oliva y sardina frita excretaroncantidadesmás altas. La retención férrica resultó

inferior en el grupo sardina cruda, con valores inferiores en comparación con el primer

periodo en todos los grupos. La utilización metabólicadel elemento mostró la misma

evoluciónparalos tresgruposque en el períodoanteriorperocon valoressignificativamente

más bajos, y la utilización nutritiva global fue similar para todos los grupos experimentales

aunquetambiénmucho menorque en el primer balance.

4.3.8. Utilizac¡ón del zinc

4.3.8.1.Ensayos ita “itro

El zinc total dializadodurantelas tres horasde digestión no mostródiferencias(fiQ.

4, pág. 185), aunquela dieta que conteníasardinacruda, seguidade la de sardina frita,

presentóel porcentajede diálisis máselevado,y como puedeobservarseen la tabla 55 (pá~i.

184), la dieta de sardinacrudatuvo porcentajesdel elementodializado máselevadosque la

dieta oliva a lo largo de las tres horasde digestión. La fracción no dializadasoluble del

elementono mostróvariaciones,peroel porcentajede zincprecipitadofue inferior en la dieta

que conteníagrasade sardinafrita respectoa oliva (fig. 4, pág. 185; tabla 55. pág. 184).

4.3.8.2.Balance (tabla 56, pág. 186)

En el primer balanceel zinc ingerido se comportóde idéntico modo que el restode

elementos,siendo diferenteen los tres grupos.La eliminación fecal másbaja la presentaron

las ratas alimentadas con grasa de sardina cruda y las cantidadesabsorbidasfueron

significativamentemás elevadasen el grupo sardinafrita respectoa oliva y sardinacruda,

aunqueel porcentajede zinc absorbidorespectodel ingerido no ofreció diferenciasentre

grupos. El zinc urinario se incrementéen las ratasque tomabanen su dieta la grasa de

pescadocrudo y los valores de retención del catión fueron distintos en los tres grupos,

obteniendoel de sardinafrita la retenciónmásalta y la másbajael gruposardinacruda. Este
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último presentó valores de %R/Asignificativamente menores que los de las ratas que tomaban

aceitede oliva y la utilización nutritiva global no sufrió variaciones.

En el segundobalancetodos los parámetrosmostrarondiferenciasmuy significativas.

La ingestasiguió la misma tendenciaque en el primero, con los valores superiorespara

sardinafríta y los menoresparasardinacruda,y en todos los gruposlos animalesingirieron

más zinc que en el balance anterior. Las eliminaciones fecales, en relación con el primer

balance,fueron superioresen los gruposoliva y sardinafrita, particularmenteen esteúltimo,

de modo que la cantidadabsorbidafue inferior a la de los otros. Ello afectó la digestibilidad

que fue en estegrupo inferior al 11%, diferentesignificativamentea la de los otros grupos

y en relacióncon la del primerperíodode balance;obteniendoe! gruposardinacrudael valor

más alto. La absorción absoluta de zinc en este grupo fue más alta que en el primer periodo.

A pesar de esto las variacionesen la retención fueron similares a las encontradasen la

absorción. Sin embargo, la cantidad de zinc excretado por via urinaria fue más elevada en el

grupo sardinacruda, respectoa los demás,y frenteal primer balanceoliva y sardina frita

mostraronvaloresmásaltos.La utilización metabólicaresultó menoren el grupo sardinafríta

que, junto con el de oliva, presentóporcentajesinferioresa los del primer período,por el

contrario los de la sardina cruda fueron significativamente más elevados. Por último, la

utilizaciónnutritiva global sufrióvariacionessignificativasen todoslos grupos,siendoel valor

másalto el correspondientea sardinacruda.

4.3.9. Balance de cobni (tabla 57, pág. 187)

El cobre ingerido y el eliminado por vía fecal fue diferente en los tres gruposde

animalesduranteel primer período,de modo que las ratasalimentadascon grasade sardina

frita fueron las que comieron más, excretaron mayor cantidad de cobre por heces y

presentaronlos mayoresvaloresdel elementoabsorbido,mientrasquelasquemenoscomieron

y menosexcretaronFueron las que ingirieron la grasade pescadocrudo, quemostraronuna

digestibilidadsuperior.
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En el segundo balance, la ingesta y la excreción fecal de cobre fueron inferiores en

el gruposardinacruda,y todoslos grupospresentaronvaloresmásaltosde ambosparámetros

respectoal primer período de balance.El cobre absorbidotambiénfue menor en sardina

cruda,pero en estecasosólo el grupode animalesque ingeríancomo fuentegrasaaceitede

oliva, alcanzóvalores superioresde absorciónrespectoal periodo anterior. El porcentaje

absorbidodel ingerido no mostródiferenciassignificativasentregrupos,perotodos tuvieron

valoresinferiores a los del primer balance.

4.3.10. Contenido y concenhaciónde h¡enn, zinc y cobre en cairasas (tabla 58, pág.

188)

El zinc contenidoen las carcasasde los animalesno presentódiferenciassignificativas

entre grupos, ni en cantidadabsolutani en concentración.La cantidadde hierro resultó

¡nferior en el grupo sardinacruda frente a oliva y sardinafrita, pero las concentraciones

férricas no fueron diferentes. El cobre en valor absoluto fue superior en el grupo sardina frita

frente a sardinacruda, pero en valor relativo, el gruposardinacrudatuvo mayoresvalores

frentea oliva y sardinafrita.

4.3.11.Concentacionesséricas de hierro, zinc y cobre

Las concentraciones de elementos traza en suero no variaron significativamente por

el tipo de grasadietéticaingerida (tabla 52, pág. 181).
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4.312. Concentracionesde TIBC y hemoglob¡na

Ambosparámetrosresultaronsignificativamentediferentesen el grupode animalesque

consumió la grasa de sardina cruda respecto a los que tomaron aceite de oliva o grasa de

sardinafrita: la TIBC (capacidadtotal de fijación de hierro) se incrementéy la hemoglobina

disminuyó (tabla 62, pág. 192).

4.3.13. Contenido y concentración de hierro en hígado, bazo, piel y hematíes

El peso del hígadoy la cantidadde hierro total y relativa en este órgano fue muy

inferior en los animalesalimentadoscon grasade sardinacruda respectoa los otros dos

grupos (tabla 59, pág. 189). Los pesosde los bazos, así como la cantidadde hierro total

presenteen los mismos,mostrarondiferenciassignificativasen los tres gruposde animales,

siendo los del sardinafrita los que conteníanmayor cantidaddel elementoy los del sardina

crudamenor. Sin embargo, a nivel de concentraciones los bazos de los tres grupos tuvieron

valoressimilares.El contenidorelativo de hierroen la piel resultósuperioren e! gruposardina

cruda,mientrasque en relación a la concentracióndel metal en hematíes,e! ANOVA reveló

diferenciasal bordede la significaciónestadística(p~O.OS2,ANOVA de 1 vía), y el test de

pares realizado (Bonferroni) señaló que éste parámetroera inferior en los animalesque

tomaron la grasade pescadorespectoa los que sealimentaroncon aceitede ojiva.

4.314. Contenido y concenflaciónde zinc en hígado, bazo, piel y hematíes

Los contenidos totales de zinc en hígado fueron diferentes significativamente en todos

los gruposexperimentales;mayoresen sardinafrita y menoresen sardinacruda,sin embargo,

las concentraciones del elemento en este órgano sólo fueron significativamente superiores en

el gruposardinafrita respectoal de la cruda(tabla 60, pág. 190). Las concentracionesdel

elementoen el bazono sufrieronmodificaciones,pero sí las cantidadestotalesque de nuevo
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resultaronsuperioresen sardinafrita frentea sardinacruda.En cuantoa la concentracióndel

catión en la piel fue superior en sardinacrudafrente a frita, y el zinc de los hematíesse

incrementó significativamenteen los animales que ingerían la grasa de pescadocrudo,

respectoa los otros dos gruposexperimentales.

4.315. Contenido y concentración de cobre en hígado, piel y hematíes

El análisisde varianzade 1 via efectuadono dio diferenciassignificativasen el cobre

de hígado, ni en valoresabsolutosni en relativos, aunquecabe destacarque en el grupo

sardina cruda si hubo una tendencia (10% de significación p<O. lO) a incrementar la

concentracióndel elementoen esteóruanoal compararlocon el gruposardinafrita (tabla 61,

pág. 191). La concentraciónde cobreen la piel fue superioren sardinacrudafrentea sardina

frita y el cobreacumuladoen hematíestambién respectoa los otros dos grupos.

- 135 -





R
esultados

-ú
r-

rl
—

rl

ó
ó

o
+

di
+

rl
rs

rs
‘o

rl
rl

rl

O
S

O
C

I
rl

6
o

+
+

rl0
0

rl
0

0
C

~

CAo1-00ee-ou
,

o1
-

00a)1-a)
-eC

A

eo
)

oo)ooa)
-eozC

A

oo
-

L.
00

¡
-ee4

-
e

~o)

C
A

$
-

o
)

‘~

+
o

C
A

-—
o

)

—
C

A
e‘~o

~
—

a)1-

-e
-e5

o
‘~

-~
o

rl
—

r—
‘O

o
o

+
di

—
O

S
o

—
‘o

r—

¡0
0rlrlcnrl-t

(1
rl

O
S

-ú
.Ú

‘r.

8
6

o
+

-ji
+

tj~s
—

rs
t

‘o
.

—
.

Ir
Ir

t—
‘o

O
S

-ú
t—

OS
0

0
0

0
c
=

~
;

t—
.

—
~

O
0

0

8
6

+
di

o
O

s
o

ri
‘ó

r-¿

r—
-ú

1
rlo

~
t

+rl

~00

rLoo
-

o
’

0
0

‘fl
e

n
-ú

O
S

oc
rl

00
00

05
o

o
o

OO
s

o+rs‘o‘o

‘O
‘n

-
±

rs
8

8
+

+
‘o

—
r—

OS
-úO

rl
rs

rl
o

o
-ji

+
rs

o
—

rs
rl

rl

‘Oo+ors00o-eooCA

c

.1<rL5.1
<

orso-ji‘o0
0

z0
0

O
S

-t
‘o

o-e
o

o
‘-.

t
o

c4~t~
~

-.
>

.
>

5
~

5

ooCA1-

-
137

-



R
esultados

Ci,
oo.0

0
o

)
1-ea

)
—

Ir
oc

-ú
e

r<
‘o

-
‘O

+
+

q
l

0
0

0
0

rs
0

0

O
rl

a
)

r-~
r~-

—
—

o
)

-tCii
:~

..~
o

)
0

0
Ir

—
-ú

rs
o

)
-ji

+
o

O
S

Q
N

o
O

S-
ca

—
o

rs
rs

—
—

o
)

-t

‘o
0

0rs
C

M
r
l

+
+

:0
0

t-.
2:

•t
rs

‘oO
S

O
’

oo.

1-
0

0

C
—

~
ce

eca
o

u,
1~

ce
o

>
‘-.

.z
~

ce
rs

K—
~

Ú
rs

-H
.t

8
0

CA
C

di
di

0
>

0
0

rs
Ir

‘e
CA

8
8

E
C

A
—

‘e

e
-—

ce
Oe

O
o

)

o
)

0
0

t
-t

o
C

A
-t

o
$

-
.~—

a
)

e->
C

~
E

~
~

3
-~

CA
Ct’

‘e
ce

1-
C.~

O
‘e

C
0

‘o
00

—
Ir

0
0

‘ó
o

t-~
-fi

+
+

0
0

0
0

0
Ir

t~-
—

8
‘+

—
r—

r—
r—

0
0

Ir
en

—
en

-t
di

+
<

i

r~
‘o

‘1-
Ir

rs
rs

r—
r—

0
0

0
rs

‘o
O

S
O

s
O

O

C
M

Ú+IrOCMrs

o
rs

O
Ir

di
-H

-t
rs

O
O

-t
rs

‘O
‘O

ir
O

S
Ir

rl
t—

O

CM
rl

rs
di

+
-fi

‘o
0

0
0

0
O

S
O

O
ir

00
r—

O
S

O
S

O
S

o9QOo1

r—.
o’

rs
oc

OS
rl

1-.
Ir

rs
Ú

O
S

O
S

O
’

o
o

8

‘0
0

C
M

C
Mo0
0

oo
-

O0

o
r—

0
0

e
n

‘O
—

rl
—

—

di
di

-ji
‘o

‘o
O

t~
O

S
‘O

—
rs

rs
‘o

‘o
‘O

-‘e.
‘O

O
en

rs
t

6
8

o
di

di
di

—
—

‘O

CM
—

—

8
8

o

~
I-

~
0

0
O

S
-t

‘o
o

~
—

‘

-e
o

O
z

.t
1-.

~
O

~
ce

ce
‘e

5

-
138

-



R
esultados

rl
en

C
M

O
O

O
O

O
O

+
-fi

-ji
rs

-t
Ir

rs
rs

rs
O

O
O

OO+rsOOOdi

O

CMO6diIrrsOCMoOd
i

OO

CM
C

M

O
O

O
O

O
O

di
di

di
r.

—
a’

-t
rs

8
8

o

ooce

5

0
0

O
S

‘O
~

—
—

o
o

—
4

-
1-

1-
e-~

e-.~
ce

ce
~

.
>

5
5

chce-ea>o
-

o>1-cace-e~
-6

o
)

Eca
-eozOOOyo.oo.Eo

)

o
)

-ecee->ea
)

eC
A

oo
-

e1-
U

0
0

cee
—

-ce
e

~
o)

CA
1-’

‘e

o
>

1.-
~

~
ce

o>
e->

diCii
C

0
>

00
-~

-~

e
-~

ce
e

O
o

)

a
)

o
)t

¡
-e

-o
C

ii

.2
o

o
ceo

>
2

:

CMOO‘orsO

CM
OOdirsrsO

rlO0
0rsOCMOOdirlO

O
O

.
O

O
di

di
O

S
0

0
rs

rs
O

O

CM
—

O
O

8
o

-ji
+

C
M

rl

-t
-ú

8
o

.1
<

.1
<

2:.1<

62:6ou4
-

5

ocC
M

C
M

rLCM-trL~
1•

rLe-ii

OJierLoOO

O8-fi8o-e1-.
ucare

-(5

OOd
i

Oocoe
-

-3u,ce1—
0

-
139

-



rs
r—

‘O

—
O

’
—

—
o

—
-ji

41
+

ti
rs

C—
o

r—
‘O

O
-,

o
,

1
~

-

ir
‘t

It

-~
VS

-r
ti

rs
o

o
41

41
-41

rs
~

ir
O

C
O

C
CO.

‘O
‘O

‘O

0
’

0
’

O
’

ti
-

‘O
ti

o
ti

-ji
41

41
—

‘O
O

’
1—

0
0

O
’

‘O
sC

V
S

rs
ti

ti
oc

en
rs

ti
en

CO
-41

41
41

‘O
O

C
—

0
0

ti
‘O

r-.
en

0
0

ir
‘O

r

tiQ
N

ti41irO
S

Ir.rsO
’

ti
c~

.
-t

‘r,
en

rs
+

-44
r—

0
0

en.
0

0
It

—
‘O

‘O

r—
O

’
—

ti

—
ti

ti
ti

rs
rs

ti
0

0
0

‘O

—
ti

ti
-41

di
+

V
S

rs
-~

—
.t

O
S

oc
o

—
rs

-t
-tIfl
ir

0
’

Li
1—

.
~

O
’

—
—

U
.

o
c

O
’

-r
‘O

o•0
o

o
E

‘E
-e

e->
(~

4
-

a
a

-v

5
5

5

-r
-t

ti
ir

-41
+

-*
oc

O
C

-t

‘O
‘O

o
‘O

ti
-tO

-41
41oc

Q
N

‘O

‘O
~

Q
N

O
-’

rs-41
QNti‘O

-tdiIr.
<O‘O

—
‘O

00
<

0

ti
<O

41
-41

-t
0

’

1C5
O

C

O
’

-t
ir

‘.-

—
-t

•
—

rs
rs

rs
:4

1
+

oc
‘O

-t
—

..-
‘O

ti-41irQ
N

-trsO
C

C
U

D

o
;z:

z
o

-

CC
CC

CC
2:

2:
2:

ti-t—
U

D
CC

2:
Z

i
o

.

CC
C

C
C

C
2:

2:
2:

CC
CC

CC
2

:
2:

2:

C
C

CC
CC

2:
2:

2:

CC
CC

C
C

2
:

2:
2:

C
C

C
C

C
C

2:
2:

2:

rso41tiO
C

O
’

ir

41
-41

r~.
rs

-r
—

‘O
0

0
rs

CO

O
’

rs-t
~

41‘OQNQ
No•0Eoo.5

‘O1~~-

rs-II
Q

NirU
.

0
0

-to‘E4
-oCAE

CAe
j

a
’

oo
-

.5
.-

oz
.E~

2
.

<
E

—
=

~
g

O
C

L
I.
-to—

-c
1-.

4
-

4
-o

—
CA

-
O

a
-

—
.

q
l

o
-—

•0o
o

—
-e

oCA‘et

a
U

.
t

O
’

—
5—

,-
-a

O
-

o-
CA

O
e->

—
C

A

~
-e

—

~
e

-
~

e->
-.

ao
CAo

o
~

~
CA

-=
O

a
r

--

a
./

OE
—

O
o

>
4

-

CA
—E

-
e->

¡
q

l
~

>
9

7

R
esultados

e

oo
‘2

E
-

U
.

rZoooC
C

uuenE-

e
,

-t

22:D-Iu
K

Lu
-

ooU
.

o2:C
C

oo

-
140

-



R
esultados

CO
O

C
ti

—
It

O
C

O
C

O
C

O
‘O

—
—

O
ti

rs)
-41

-41
+

-41
41

‘O
O

O
-t

ti
~

VS
‘r

—

—
—

O
C

C
O

-r
ir

ir
t

V
S

It

CO
O

OS
O

c
<

O
O

QN
O

—
—

ci
-~

-~
ti

en
41

41
-41

+
di

Q
N

~C
—

t—
V

S
o

3
0

<
2

~
r-

~
—

-r
O

’
O

‘O
‘O

S
Q

‘O
t

O
0

0
OC

CO
ir

OC
O

OC
O

O
C

ti
1

1
5

CO
O

O
C

~
t

—
t

e
1

1
5

It
‘O

ir
‘O

h
’

CA
r—

r—
r—

t—
rs-

e->o
O

O
‘O

—
Ir.

o
.

~
.

<2
t

t
9

~
;-

;
;

LU
‘O

0
0

M
O

ir
O

O
E-

‘O
rs-

—
o

.
U

.
rs—

‘O
O

S
-r

-

O
~

Ir.
-1

-
-t

It
e

,
U

D
-O

-r
ti

-t
C

O
O

-c
<O

‘O
OS

-t

CO
C

O
<

O
rs

en
—

di
-*4

41
41

41
o

—
‘O

O
C

QN
O

u
U

D
—

‘O
It

O
‘O

ti
O

It
—

rs—
rs—

rs-
r—

u
-

e
,

O
‘O

Q
N

—
0

0
0

ti
‘O

‘O
ti

‘O
....

e->
-~

-¿
-4

ci
‘<

~
+

41
-41

41
di

2
:

0
0

O
C

<o
ti

O
C

<O
.

—
en

‘O
-1

~
ti

-O
-

ti
4

ir
—

ti
O

O
-

ti
ti

ti
ti

~
L

2:
E

-
.~

rs.
fl

u
-

—
u

-
.e

,
o

O
C

‘O
‘O

ti
O

—
.

—
—

—
e->

q
l

di
41

41
di

41
e,

O
C

-t
O

t
OS

o
U

.
ti

‘O
O

C
‘O

It~
<

O

ti
<O

rs
—

ti
e->

ti
ti

ti
ti

ti
41

¡
q

l

o
0

0
O

O
C

O
C

rs
~

1~
~

t
e

,
CA

o
~

‘O
ti

—
V

S
—

rs
-t

ir
en

.
—

-44
41

-4]
41

-41
ti

V
S

‘O
‘O

rs-
e-e-

e->
<2

~<
Q

N
.

<2
-t

O
c
>

2:
IC

.
ti

O
S

—
—

O
S

O
S

Q
N

o
,

Q
N

os.t
.~

CA
—

.2
5

L
I..

O
C

O
S

e->
-—

-t
‘O

O
o

‘-
-y

-
E

C
C

~
o

o
E

.~
CA

e
,

E
-~

-~
o

y
E

e->
o

O
O

e
,

O
O

-
‘A

~
>

z
=

-—
E

o
5

~
&

c
z

-
141

-



o2:O
-

-e0
0

-4uU
.

ooU
.

02:

-r
ti

rs
ir

—
<

O

ti
ti

—

di
41

41
u-

OS
-r

—
rs.

O
c

—
<O

—
<O

<O
rs

ir
—

u-
-t

<o
<O

41
41

ti
O

c
u-

O
c

O
O

S
‘1

5
-r

Q
N

‘O
u-

rs
ti

—

di
-41

<O
ti

OS
O

—
Oc

‘O
‘O

irOCdi
O

S
rs‘O-tu

-
ir.41u-u

-
OC‘O

3
0

0
O

c
—

ti
—

di
di

+
O

S
It

-r
o

-r
ti

ti
ti

ti

Q
N

—
ti

rs

di
di

O
S

-t
—

OS
-t

-t

CO41
tiO

C

-r

-r
rs

rs-
ti

ti
—

+
4

1
+

O
OC

OC
—

-r
ir

ti
ti

ti

u-
u

-

-r
-r

rs
e

n

ti
ti

-tOdiOCti

O
C

-t
OC

ti
rs

rs

di
di

-41
<

O
u-

O
S

u-
ti

O
S

‘O
u-

‘O

U
.

O
C

-r
o-e

a
C

C
-

-
o

~
-c

e->
t.-.

e
,

e
,

O
-

-~
-~

0
5

5

U
.:

OS‘OO
:

-ee-—ce

—
-r

Oc
-t

ti
C

O
41

41
u-

O
‘O

u
-

-1
~

It
rs

rs

u-
Ir,

-t
‘O

rs
-r

di
di

OS
QN

ti
—

115
It

‘Oti41titi‘O‘O

-r3
0di

‘Ou-

CO
ti

ti
rs

4
1

+
Ir~

rs
C

O
‘O

ti
ti

u-
O

C
ti

ti

-r
It

O
C

‘O
—

ti

di
41

—
‘O

—
-t

ti
ti

OC
—

di
41

u-
-t

ti
—

ti
ti

O
‘O

rs
ti

Odi
41

<
o

C
O

u-
ti

‘O
u-U

.
Oc-r

0-~
o

E
~

oo
o

CA
CA

E
E

o

CC
C

C
U

D

2
:2

:2
:

C
C

U
D

CC
2

:2
:7

U
D

U
D

CC
U

D
CC

U
D

2
:7

2
:

2
:7

2
:

tirs
CC

O
2

:o

o
.

-tti
U

D
CC

O
2:

2
:->

Ito
.

CC
2:

U
D

U
D

U
D

U
D

2
:2

:2
:

-t

U
D

O
2

:0

o
.

C
C

U
D

7
2

:

U
D

U
D

C
C

2
:2

:2
:

U
D

U
D

CC
2

:7
2

:

E

E
%

—
z

-e
0

‘—
O

o
.

e-
O

..

irrs
CC

U
D

-‘

2:
2

:—
o.

U
D

2:

CC
U

D
C

C
U

D
7

2
:2

:7

C
C

U
D

U
D

7
2

:2
:

U
D

U
D

U
D

2
:7

2
:

q
l

Ee
,oa
.

q
l
2

>
?

COa
.

o

ti

o

e
,

o2
:rsy

u
-

o
.

—

e
,

U
.

O
C

0
0

~
O

~
2:

o
o

e->
-~

-e
-—

~
e-—

e->
ir,

o
O

o
o

•
q

l
q

l
e->

V
¡

E
o

.
-—

-—
q

l
0

0
0

0
o

-~

a
.

—
.

—
-

—
q

l

~
~

E
0

2
--0

0
E

E
<o

O
O

q
l

—
—

o
c
o

—
o

Z
a

q
l

—
—

ca
—

e
-~

e->
—

o
00

0
0

e,>
o

5
—

~
-a

e
o

c
Q

N
—

~
-t

‘O
-e

,
5

—
5

.—
e

,
o

.
—

c.>
—

~j
C

O
-

0
0

1-
‘~E.~

e--.
b

~
ce

~
o

—

4
1

z
t

—
CA

.
-

e->
0

0
~

e-e
E

o
E

E
a

CA
~

0
—

—
e,

e
,

—
o

o
L

-.

-n
~

-e
-a

‘O

—
-,

a
—

a
-~

.Z
En

—
CA

En
•‘O

O
o

E
&

o
.

o
—

—

R
esultados

=
5

-

oo7U
.

E
-

LLJ

‘oooCC

U
DU
.

zU
.

U
.

uzIrE
-

-
142

-



R
esultados

—
—

—
—

O
O

O
O

O
O

00
-

-
O

O
O

O
00

41
di

41
+

41
-

<
O

-r
Ú

Ú
Ir

<
O

rs
rs

rs
rs

O
O

O
--,

O
—

—
C

M
—

U
D

VS
0

0
—

—
VS

ti
—

—
—

—
C

C
ti)

di
41

4
1

.4
1

-41
e

,
rs

‘1
~

Q
N

—
u-

u
s~—

c
e

QN
-t

rs
Co

ti
ir

~
-

‘.~
u

-
1

~
Ú

-t
~

1-

e
,

u
-~

‘o
Q

N
Q

N
—

C
O

—
O

O
—

—

00
-

-
-

.
-

a
l

—
—

—
rs

Q
N

t
o

ti
ti

—
ti

ti
o

.
—

,
ir

ir
ir

V
S

ir
4

-
q

l

Q
N

.
~

<
2

~.
E

¿
rs

—.4
—

Q
N

u
.4

~
I

e—

-
0

0
VS

u
-

Ir-,
.

.
o

ti
‘o

ti
ce

-
u

-
u

-
—

—
‘O

5-
‘O

u
-

u
-

o
‘O

o
.

-r
t-

Q
N

0
0

‘7
‘t

O
u

-
ir

~
ti

c
rs

-1-
—

t-
—

u
-

u
-

u
-

u
-

u
-

-o

2:
ea

O
Q

N
u

-
‘o

.
‘O

u
-4

~
re;

o
>~

V
S

—
ti

+
±

+
¶

;
z

o
e

,
u-

ce
...

ti
•

OC
0

0
ir

Q
N

-o
Ú

O
C

-t
OC

2
:

O
S

Q
N

Q
N

_
Q

N
-e,

o-
CA

CA
o

ca
E-

1
-~

2:
u-

Q
N

1
5

‘O
‘O

o
tfl

O
‘O

rs
<

1
5

ti
rs

L
5

41
+

di
41

+
o

u
C

C
Q

N
Q

N
Q

N
ir

-4
-~

U
.

‘
oK

c~
4

r-¿
ti

rs
rs

rs
<

1
5

e
j

-—

e,—
‘A

e
,

ca
-~

e
,

O

U
.

U
.

U
.

O
C

Ir,
~

E-
ce

Ú
O

o
o

>

d
o

-o
o-o

o
0

2
~

‘A
—

U
D

.~
o

c...
o

2
-~

~
-

—

CO
‘e

ca
‘A

O

—
—

~
-

e
,

e
,

—
O

—
—

CA
o

5
5

5
.5

(5
~

o.

-~
o

>
2

:

143
-



Resultados

‘O
‘o

‘o
o

o
o

o
u

-
o

u
-

o
’o

d
i

U
+

II
di

LI
C

M
C

O
s

C
rl

C
O

‘-~
O

S
~

O
S

‘~

—
O

O

o
u

-
o

di
JI

di
rs

e
O

rs
~-

rs

oO-41
u--
-t

O
S

0
0

IIe
e

‘O
rs

—

ti
ti

o
’O

c
a

’
o

r—
d

i
Ji

d
i

II
d

i
II

o
e

‘o
e

o
e

o
~

-
Q

N
~

-
O

S
rs

ti
ti

O
SodiOOrl

ire

C
M

O
s

u-
Ir

ó
~

o
di

¡¡
diCM

—
ti

o-o1-e->ce
00

0

Ir
<

1
5

o
—

o
’O

O
di

JI
di

u-
e

rs
a

’ 5
.—

—

—
titi-to-II
rlrsC

M

IrIte

‘o
Ir

e
e

LI.
oc

Q
N

‘O

o
o1—

‘e
‘e

>
1

5
5

u
-

O8di
o

c
O

S
o

oce

00di
U

o
e

0
0

‘O
O

O
~

.-
N

-0
C

O
’

O
di

U
di

¡¡
e

‘o
—

~
-

C
M

0
0

8
0

0
0

¿
t5

rl
CM

rs
rs

o
o

O
ir

O
‘O

di
U

-fi
II

rs
e

O
C

Q
N

s
~

~
0

5
5

~
~

O
S

u-
rs

8
u-

oo
c
S

‘o
S

U
-

0
0

o~0
o

1-
1-

C
a-

o
o

q
l

q
l

‘e
ce

1-
&

-(5

rlo

UD
UD

UD
z

z
z

O
UD

UD
8

Z
Z

IIo.

UD
UD

UD
z

z
z

UD
e-ti

UD
z

z
2:

UD
UD

UD
2

:2
:

Z

q
l

o>1-.
ceo

C
A

o.
a

)
-.0

C—‘e
—

t1<
o

o
o.

-E-
~

o
-

~
=

5
-

-

uzooUD2:Oouu

0
0

00

5
2

E-o—
5—00E5
.—

>1..,

a>¿urLQU
D

UD2:9E
-

2:Q2:ou
-

E-

C
A

‘e~
oc

.t
.Ú

1-
e-.-

o
o>

4
-

-
-o

e
o

1
..

oe
—

o~
,

o.
—

o
<

~
Et

u
,

q
l

>
5

ce
o

).—
o

e
>

-o
o-—

ti
,..

o‘e
a

)
e

-e
—o

o
).c

C
U

-
-t

O
S

1—
‘O

o
O

5
.~

.
—

o
-

~
q

l
4

-’
ce

e
‘o

:>
e-.-
e,

--
‘e

e
e->

-—

s
i-It

O
‘e

e
-u

00
0

--
-o

C
CA

‘ce—
q

l
1

-
C

A
‘e

l)

‘e
~

-
e

:>
o

-—

5—
—

q
l

e
-o

.2
0

3
-o•a)
E

e->
E

a
)

It
5-

C
A

1
>

o~
~

o
ce

-
144

-



‘O
~r

ti
It

It
—

ti
ti

ti

41
41

.41
-r

<
O

t
0

0
‘-t

u-
8

—
rs

rs
ti

rsdi
<5rsO

S
Oc

V
S

u-
‘O

O

di
41

2
0

It
ti

‘O

2
0

0
<

O
c

oc

‘O
‘O

<O
¡-rl

-t
—

ti
ti

ti

+
+

di
V

S
-O

‘c
i

ti
<O

O
It

rs
<5

rs
rs

<o
-t

C
O

O
O

O
di

di
41

O
C

ti
O

c
ti

C
O

.
ti

—
O

O

<O
~t

rs
O

—
—

~
-O

O
4

1
4

1
-.

V
S

—
rs

<
O

<O
4-

0
0

C
M

‘d
iC

O

O
u-

<
o

ti
-41

41
O

-r
u-

O
C

O
<

O

rs
ti

-r
4

-
0

0
‘0

0
0

‘4
1

-41
41

Q
N

ti
rs

V
S

‘O
‘O

4
-

0
0

-t
VS

It
O

O
O

O
O

O
41

41
41

oc
-r

O
S

O
’

OS
8

&
8

oEoca

5

Z
£

O
C

Q
N

•1~
‘O

o
o

-e
-e

c—
(.~

Co
co

t~
.

—

5
5

O
c

Q
N

ti41
-

-r<-5
Q

N
ti0

’
u

-

-4
1O

S
O

c

V
S

octi41tiV
S

ti<
o

-rO41ti

tidi
00‘4

-

ti
rs<

O
<O41
irO

S

0
0

u-titidi
OSti‘O<

o

rs-41tirs

-r
rs

4
-

0
-O

O
di

41
rs

rs

‘Oti-44
tiO

c
ti

Iii
CC

CC
z

z
7

CC
CC

CC
7

2:
2:

U
D

CC
CC

2:
2:

2:

C
C

C
C

U
D

2:
7

2:

U
D

C
C

C
C

2:
Z

2:

irti
U

D
O

U
D

2:
8

2:
o.

U
D

I/)
U

D
2:

Z
2:

U
D

CC
CC

2:
2:

2:

‘Ors41tiir<-5

rs
<O

O
ti

‘O
‘O

-tO841QN8oE1)o-(3

<
o

odi
u

-
OSo

-~
e

’
o

e-e
-e

-<
~

o~
Z

O
-E

2
0

~
~

1~
o

s
o-

o
o

.
-fl

e
—

o
c
2

C
Z

E
Zca

O
—

—
o

—
~

~
o-

ir
1.~

o
—

—
5

-5
-

O
En

-

--
-4

-
0

~
5ql

o
-u

-a
-

o
c

E
ti

c>
o

e->
-ca

oCA
<

.~
>

1
0

o
to

ca

ca
-ca

O
c

CA
—

r
~

-
O

-ca
‘—

O
o

.
‘~

0
~

E
e->

—

,.-
-~

‘A
0

0
~

1~-.
--

-~

o
.~

4
1

~
s
0

Ci~
.

—
o

o
0

0
e

~
~

ca
-~

c>
E

E
-—

ca
e,

—
-—

—
ca

.~
o

-—

e
—E

—
o

~
>

~
o

--%
-~

‘A
-E

O
C

o
LO

•~
e

,
CA

o

E
CA

o
:2

c>
-~

E
-c

a
Z

o
-

~
E

~
-

O
.

o
.

~2
S

E
Z

5
~

9z~

o

Resultados

OU
.

U
.

uz-4Q
e

-4

E-

<o
-ca0

0

Ce
-y0

2

-y-5
-

0
2

ooU
.

E
-

U
.

oooU
D

o2

:

cZO
-

~
2

-‘It
uU

.
U

.

oU
.

o2:

U
D

o0
-

O
-

o

-
1

4
5

-



OS
‘O

-t
-r

0
0

u
-

‘O
<

o
<

o
41

di
-41

u-
QN

O
c

VS
O

—
O

C
—

u-
ti

—
—

y
y

y

V
S

O
ti

—
u

-
—

rs
ti

ti

41
41

41
u-

—
-t

—
rs

O
C

V
S

ti
‘O

-r
‘O

y
y

y

u-
0

’
0

0
—

<
O

‘O
t

di
41

41
O

u-
O

S
3

0
O

S
-

—
it

—

rs
—

ti
y

y
y

-t
u

-
0

0
—

ti

O
-

-
—

rs
O

’
—

C
O

-t

ti
-r

‘r--
r

Q
N

~
tirs

—
‘

di
41

‘O
<

2
-K

Li
u-

‘9
.~

5
i

—
u-

O
C

~
‘ci

ti
<O

n
rs

—
QN

-r
<

o
41

41
‘O

—
QN

O
S

<
O

rs

O
c

O
C

rsdi

ti4

-t
ti

QN
—

‘15
<

o
ti

ti
ti

di
41

41
15

‘O
rs

V
S

OC
—

OC
O

O
C

‘-t
It

-r

U
.

O
c

~
1-

o‘E‘-5ca5

V
S

Q
N

ti
O

S
~

1~
41

41
0~

‘O
u-

u-
u

-
yrs

C
O

u-
‘O

8
0

0
—

di
41

Q
N

-t

Q
N

ti
‘O

V
Sy

‘OO
S

C
O

-II‘15
‘Oti
ti

0
0

‘Odi
titi

‘O
It

titi
rs

di
41

‘1
5

-r
0

0
u

-

C
O

—

—
<

o
ti

rs
41

41
ti

‘1
5

0
0

—

rsti
-r

+
41‘O

rs
u-

ti
rs

u-
‘15

u-ti
ti

di
41

ti
C

O
—

‘O
u-

O
’

<
O

rs

-t
Q

N
ti

—

41
41

-r
Q

N
•

O
S

u-
u-

O
-r

ir

U
.

O
S

‘O
O

-4
-

-y
g

E
-~

e->
<-5

•
—

:0
C

o
:

CAE
o

~
o

U
.

O
c

-1
•

o-eOC
A

E-.5

QN~
1~

C
C

O
U

D
2

:8
2

:o
.

C
C

CC
UD

2
:7

2
:

U
D

C
C

C
C

2:
2:

2:

C
C

U
D

C
C

4
4

2
:

U
D

C
C

C
C

2:
4

2
:

‘C
-

CC
O

C
C

2
:8

2
:a
.

U
D

U
D

Iii
2

:2
:2

:

CID
CC

U
D

4
2

:4

Ee-e
-<

E
%

>
1
o

-e
o

‘
o

-Cc
a

.
e-

a
.

-z
-z

C
C

C
C

C
C

4
2

:2
:

C
C

C
C

C
C

4
4

2
:

l/D
l/D

C
C

4
2

:2
:

C
C

C
C

U
D

2
:4

2
:

Iii
U

D
U

D

4
2

:2
:

u
-

U
D

O
2

:8
o

.

C
C4

C
C

U
D

U
D

2
:2

:2
:

CID
C

C
C

C
4

2
:2

:

En2o
En

-Cc
1~

o
-s

R
esultados

o94U
.

E
-

U
.

oooCID

‘It

uuz-40
’

-4-CcE
-

ca-5—0
2

2C
c

2:O
-

ca
‘A

~
•

O2
<

c
a

o
s
C

A
4

U
.

Co
O

C
-~

o
~

‘5-
q

l
—

CA
—

Co
-—

CA
-~

e-,
ca1-

-.
~

0
0

ca
ca

o
—

-—
Co

e>
—

1
)0

0
.C

o
En

‘~

ca
—

1>
1-

—
--

-y
0

0
~—

Eno
U

.
.z

O
C

~
E

-r
-
-

0
0

o
q

l
ti

-e
u

C
A

e
--

—
o

e->
;.-2

1)

-
0

0
o

-r
—

-c
a

’--

1->
‘E

‘e-
<o

-

o
~

-SP
L

CA
~

.~
É

1.>

-e
e

e-—
q

l
<~>

-—

0
—

o
a

.
O

*
—

q
l

~
ca

o
~

c
a

U
.

C
‘O

>
CoC

A
C

O
0

~
2

:
3-

-e
o

e-..
C

o
’

e>
—

ir

4
1

-s
O

q
l

ca
O

o
.

-y
5

-
E

C
.~

-—
1

.>
~

e
—

ca
Co

—
-

o
4

-
—

e->
—

o
-y

e->
--c

a

CA
~

e->
9

e
2

-ca
—

q
lC

A

0

2
~

..E
-

o
—

e
—

e

-Itu>U
.

U
.

ooU
.

o2:

U
D

o0
-

O
-

o

o-caEoCo

5

-
146

-



R
esultados

q
l

o
)

1-‘eo
‘O

O
—

Ir
o.

O
S

rs
Q

N
rs

—
.

4
rl

rl
rs

+
di

di
di

di
6

Ir
C

M
—

00
o.

‘e-
‘O

en
‘o

~
u--

a
’

u--
‘o

a
’

—
—

—
—

—
C

A
‘e1-ca1-

o
14-.

O
O

S
‘O

O
‘O

o
oc

C
M

Ir
‘o

C
M

C
M

t
rs

rs
Ir

di
di

di
di

di
O

—
C

M
0

0
0

.-

¡
—

O
S

—
rs

t
rl

8
rs

oc
-±

rl
o

c
C

fl

rl
rs

u-
OS

en
-i-

‘O
oc

Ú
:

CM
-ca

Ú
Ir

Ir
rs

d
i

+
+

d
i

di
ir

C
M

0
Q

N
C

M
—

1—
rs

Q
N

Ir
O

oc
-‘e

-
C

M
0

0
C

M
3-

7

O
II

o
CM

Ir
rs

e
l

Ir
—

Ú
oc

0
3-

‘e

~/—
;

u-
5

‘A
‘A

di
di

di
+

di
<

-
ce

Ir
rs

rs
O

O
S

~
>

e->
CM

‘O
Ú

rs
Os

d
iC

E
—

en
‘O

—
O

E-
Z

rs
~

-
rs

rs
o)

~

E
C

A
-—

ce
e

-—
ce

e->
U

-
o

C
U

-
U

-
—

3-
0

0
O

s
o

)
~-

‘o
O

‘
a

)
—

-ca
o

-ca
-ca

o
o

~
-t

UD
ca

4-
.~

$•~
~

C
A

c
o

1
O

E
o

o
‘e

‘e
‘e

C
A

q
l

0>
>

‘e
ce

E
~

UDo
)

‘e
3-

0
.

o
‘e

-~
o

-
147

-



rs
<O

—

o
O

o
41

41
di

ir
u-

Q
N

‘O
rs

-~

ti
ti

ci

4
-

ti
O

rs
ti

0
’

—
ti

—

41
di

41
O

’
O

u
-

-r
<O

ir
ti

ti
rs

<
o

<~-,
rs

O41OO
c

41ti.1
5

O
O

O
O

41
41

‘1
5

V
S

O
O

rs
ir

QN
‘O

‘O
rs

5-..
5

—

ti
O

4
-

4
-

4
-

O
—

4
-

-
8

8
~

di
di

ti
ti

O
cM

ti
<O

4-
4

-
4

-

<
ti

—

0
0

‘O
5

—
ti

en
rs

u
-

5--41
CMtio-d

CC
E

O
..

e
,

o

-r41QNIr.<O

Q
N

V
S

rs
rs

41
-41

O
S

QN
<O

—
rs

rs

0
£

O
c

-t0
2-e

~
.

U
.

ca
C

o
‘-

—

~
5

O
’

‘O

O
o

O
o

di
41

ti
—

‘O
rs

ti
ti

tiu-41V
S

tiV
S

<
O

Q
N

<Odi
titi<

ti

o
O

41
41

V
S

-t
O

O

o
Ir

O
S

O

1
5

O
c

—
5

~¿
VS

ti
OOo

O
O

di
41

‘e
.

O
C

M
tio

u-
—

O
O

41
41

u-
ti

ti
ti

rs
rs

‘~
.

‘O

ti
<5

di
-II

O
S

‘15
‘e

.
u

-
rs

<
O

U
.

3
0

o-ca
o

E
-~

1->
<

-~

o
o

En
‘A

E
E

.5
.5

rs
CID

O
z

8o
.

CC2:

U
D

U
D

U
D

2:
7

2:

U
D

U
D

C
C

2:
2:

2:

CC
U

D
U

D
2

:
2:

2:

O
S

rsOo
.

u
-

CC
O

2:
oo

.

CC
CC

4
2:

C
C

C
C

2:
2:q

l

o
-Cc-—

e,oo
,

z
~

<
E

-’
=

~

Orso-

C
C

7e
,

oo
.

zoa
.

Co

-ItO2:CcV
SO

e
,

yo
.

—

2
0

0
E

Z
~

Z
-fi

-~
1->

‘15
u

O
—

—
Co

—
0

4
-

-
CA

e>
V

X
fi

o
t

En
—

.

~
E

~
0

2
—

00
~

2
;

o
ca

~
2

Z
>

3
-

2
~

n
o

-—

3
-

C
c

—
~O

ca
0

.
‘Co

o
.

o
~

E
CA

q
l

-—
0

0
e>

ca
<

~
e

,
0

0
ti

—
En

Eno
1>

~->
Co

o
-—

di
—

‘A
0

0
0

e->
-e

e->
e

~
2

—
E

n
e->

-—
e->

Co
-a

—

‘1
5

3
-

0
~

>
o

‘—
-e

-e
-a

o
‘A

-a

e->
~->

C
ca

o
e,

e
o

—
—

C
A

tE

O
ca

E
•5

~

R
esultados

0
00
0

0
0

0
0

0
00
0000
00
00
2

eueNoL
i-

OU
D

0
-

U
D

-CclIDu-Ccuu-5e,o>

z‘OE
-

uzOuO2
:

E
-

2
:

ourl-4E
-

-
148

-



Q
N

rsO
CC

UD
8

2
:2

:
IIo-

CC
UD

CC
2

:2
:2

:

U
D

C
C

U
D

4
2:

4

CC
UD

CC
2

:4
2

:

U
D

C
C

U
D

2
:2

:4

CC
UD

CC
4

2
:4

C
C

C
C

UD
2

:4
2

:

U
D

UD
CID

2
:2

:2
:

e,-‘E
ej

1~<z
o

-~
0

‘—
O

z
o.

o.
<

1
-O

‘OO
CC

CC
8

2
:4

JIo-

CC
UD

UD
2

:2
:2

:

U
D

C
C

U
D

4
2:

4

e-ID
U

D
e-ID

2
:4

4

U
D

C
C

C
C

4
2

:4

C
C

lID
UD

4
2

:2
:

CC
CC

CC
2

:4
2

:

liD
UD

UD
2

:2
:2

:

e
,

—
o

q
l

a.
-<

Co
—

z
0

z
o

<
o

.
~

o
.

R
esultados

OSOcti41O
c

u
-

V
S

Q
N

<Odi‘O0
0

O

rs
O

c
ti

—
41

41
V

S
O

-r
u

-

<o
‘O

-r
ti

di
di

‘o
u

-
‘15

O
S

V
S

‘1
5

ti
ti

‘O
ti

rs
‘O

41
41

‘e
-r

ti

C
CE
L

E
-

-Cc~
1

E
L

0
-

ON-CcOoCc
o

0
0

00

0
0

0
2

enen0
0

en

OU
D

E
L

0
-en0
2

en

en

OCCE
L

o-

—
o

O
c

V
S

-t
<O

di
41

O
O

S
—

O
o

’
-r

O
c

O
S

‘15
ti

ti
—

41
di

ti
O

‘~
r=

V
S

‘15
V

S
O

—
rs

di
41

O
S

‘O
Q

N
V

S
It

O
ti

rs

O
c

O
ti

—

41
41

O
c

C
O

-t
‘O

—
<O

rs
<

o

di
41

-r
N

o
-t

-tO

-r
O

S

di
di

-
ti

e
-,

-r

K
O

O
c

rs
rs

00
V

S
‘O

‘e

di
-*4

•M
•

O
c

u-
O

c
OC

-t
‘15

‘O

-r
‘1

5
QN

Q
N

<o
‘O

ti
u

-
2

6
2

6

C
iD

E
L

E
L

-4E
L

L-Cc6-CcELoE
L

E
L

uE
L
uzouoE
L

E
-

oue
j

e-.

-Cc-4-CcE
-

oO41

tiodi-r

QNoV
S

41‘Ou-tiQ
N

<Otidi
o-ru-titi41
O

c
O

c
Q

N
titi-rdi

tiC
O

rs41-t-r-ttidiOCu
-

-t41V
S

‘O1~.-
u

-
o41-r‘OO

c

Q
N

‘O0-c4
-e
,

5

rs
V

S

0
<

4
41

41
V

S
<O

O
S

u
-

0
0

u-

-ttiV
S

41OSVS‘OO
c

Odi‘OO
c

u-

U
.U

.
O

c
0

0
‘e

-t

0
0

-c
e

e--~
‘-...

0
0

q
l

q
l

0
0

0
2

—
-

—
•.

0
0

E
2

1
)

1)
0

0
E

n
q

l
3-

3-
0

0
0

2

Co
U

.
U

.
-ca

3
0

o
,

e
‘e

‘~
<

e
5

-
5

—

C
A

C
O

o
_

3-
.c

-e
o

4
-

4
-

o
~

-
—

d
i~

‘A0
0

0
e

,
-ca

~E
E

—
1

)
0

e
,

ca
e

,
>

s
O

—
—0
0

1
).-

“‘
C

A
0

0
‘A

-ca
-t

0
’~

1
)1

->
e->

—
e,

e

En
CA

~
aa

0
2

E

O
C

rsdi
O0

0

‘O-t
u

-

diO
c

L
i-

O
c

0
0

E
-~

1
)

4
-

o
o

‘A
En

~
E

.5
.5

U
.

0
0-t

o-ca
o

o
-

=
0

0
0

-
149

-



0
2

-5
,.
0

2

en
—

5-
0

2

0
2

—
-5
0

2

en0
2

oU
DU
.

a
-0
2

-5
’0
2

en0
2

oC
C

U
.

o-

—
u-

u
-

rs
-t

8
8

o
di

di
41

‘1
5

—
V

S
C

O
VS

—
u-

u-

00
Q

N
—

—
o

ti
41

41
di

00
ir

ti
ir

-t
ti

ti
ti

rs
V

S
—

ti
rs

ti
di

di
41

—
00

—

O
’

QN
0

0

u-
ir

O
S

‘O
rs

‘—

—
—

o
41

41
di

u-
<o

rs
00

OC
u

-
O

c
00

u
-

rs
rs

<
O

o
o

—
.

‘e
‘O

M
‘e

-
-t

‘e
-

O
OS

2
0

rs
ti

ti
di

41
41

‘15
u-

‘O

4
-

QN
<O

<o
ti

~
‘e

O
S

O
c

—
—41

-
<O

VS
u-

-
ti

‘15
O

’
ti

rsti

-t
‘1

5
u-

O
S

Q
N

u
-

<O
‘O

-r
ti

u-
‘O

0
0

0
00

C
i-

U
.

00
Q

N
-r

‘O
0-ca

o
o

U
D

2
E

-c
1

)
<

—
~

-
o-

ca
ca

ca

o
5

5
~

‘O
V

S
‘e

-
ti

0di
41

0
’

O
c

ir
‘e

-
u-

OCO
c

ti
—

41
41

s
:

u
-

0
0

00
ti

ti

4
-

O
S

di
41

ti
-r

‘O
It

‘O
0

0
u-

V
S

¶
5

—
‘O

-t
0

0
u-

‘O

rs
ti

¶
5

It
-t

-r
‘e

-

u-
—

—
ti

-41
41

-t
OC

4
-

ti
<O

<
o

‘O
—

41
41

‘O
V

S
u-

-t
ti

‘15
ti

ti

4
-

-r
O

c
u-

—
Odi

‘O
‘e

-

O
c

—

u-
3

0

U
.

O
c

-t
o

4
-

-ca
o

E
~

oo
OE

.5
.5

C
C

U
D

C
C

7
4

2
:

C
ID

lID
U

D
2

:2
:2

:

C
C

C
C

U
D

2
:7

4

C
C

U
D

U
D

2
:2

:2
:

C
C

C
C

U
D

2:
4

7

C
C

U
D

C
C

4
2:

4

ti

C
ID

O
CC

2:
o

2:
o

-

C
C

C
C

U
D

4
2

:7

Q
N

‘e
-

O
CID

UD
8

7
2

:
0

.

C
C

U
D

U
D

2
:2

:2
:

U
D

U
D

U
D

7
2

:7

C
C

C
C

C
C

4
2:

4

U
D

U
D

U
D

2
:4

2
:

U
D

U
D

U
D

2
:2

:2
:

U
D

C
C

U
D

2
:4

4

C
C

U
D

U
D

2
:7

7

C
A

‘A

E
E

e,
--

Co
—

—
0

e
j

‘A
e

j
En

a
.

-<
E

%
-Cc

2
~?

>
1

-
~

Co
o

-~
o

o
.

a
o

o
.

o
-Cc

-t
-~

-Cc
=

?
-~

R
esultados

U
D

E
-

CcU
.

U
.

o
-

oNCcoo-Ito

CID

E
L

-CcE
L

-4E
L

L6C
c

6CcEL

uzELz9E
-

zEL

uouozELE
-

oue
j

-Cc-4CcE—

q
l

O
c

.~~
-~

-~
E

-—

en
0

0

E
.E

~Co
0

~
c
a

o
O

ca
o

.
t.2

2
E

n
~

en
ti

0
0

C
A

C
A

fi
0

C
i-

.E
—

0
0

2
-r

--
-

-ca
e

,
o

o
E

n

‘E
E

~
e->

—
C

o
fl...-

;-
Co

—
-

1
)

0
U

.~
O

c
Co

o
-t

0
0

C
A

1
).—

--

Co
<E

L
E

u
-t

e
,

-=
t

—
1

)
C

A
—

2
.9

C
c

E
E

>

~
—

4C
c

C
o

L
i-

-e
Q

N
C

o
‘O

C
A

0
0

o
—

y
3-

~
o

.
o

~
—

~1.>
—

—

-caE
2

-5
1

)
.5

-

Co
O

e
,

4
-—

0
—

O
-ca

—

-~
~

~
C

c
‘A

-ca
~

o
-
-
5

0
0

4

-
Z

<
O

C
c

C
A

~

-
150-



O
O

S
O

’
Ir

CM
rs

8
8

o
+

+
di

rs
‘e

-

‘O
O

S
oc

en
CM

rs

‘e
-

en
—

C
M

rs
C

M

8
8

di
di

di
‘e

-
ir

o
c

0
0

u-
u-

ci
ci

CM

O
u

-
‘O

ir

8
8

di
di

Ir
O

‘O
e~’

u-
u-

irOdi5

‘O
‘e

-

ci
ci

CM
di

di
di

—
ir

u--
o

c
O

S
O

ir
ir

‘O

‘e
-

O
S

Odienrloc

ir
u

-
O

S
u

-
O

O
di

di
‘O

t
u-

‘O
0

0
00

oc
O

S
-t

‘O
O

~
-t

o
o

~
.t

3
-

1
-

3-
e->

e-.—
e-’—

ce
‘e

d

5
5

~

R
esultados

ocrlOdiu
-

Irrs

IrrlO-ji
‘Oocrs

UDoo0

0
0

Ir

O
O

di
di

rs
u-

u-
‘O

ci
ci

oc
O

S
‘e

.
u-

8
8

di
di

O
en

‘e
.

u
-

5
5

oc
—

•C
M

en
d

i
di

—
Ir

Ir
0

0
Ir

Ir

UDE
-

o
-

o.-Cc7
’

ou‘ououoo7’7’ou-CcE-

5
2

‘--55252
-5

—ti)00
‘-5

-

00525
2

oUDo-

UDoo,O

q
l

C
)

1-,
ceOo

-

Oo,Itce1-.
e

,

3
-

4
-

oe
,

Oo.q
l

ce

C
Mo
)

-to
c
e

<
-cae

,
3

-
-ce

O
4

-
o.

ItC
)

u,
3

-
ce

O3
-

4
-

3-
ce

o
)

1
)

d
iC

E
It

e
,

a
)

0
0

‘e
It

~
5e

,
O

o
)

—
3-
o

)
a

)
4

-
-ca

-ca
CA

e
,

.~
E

o
)

a
)

3
-

~
ce

o>
a

o
ce

-~
o

O0
0

8di‘O0
0

5O-cae
,

3
-

e->OItce3
-

-(5

u
-

O+‘e
.

00U
-

0
0

‘e
-

5.—O3
-

4
-OItce3-

&

-
151

-



R
esultados

q
l

o
)

ceOa
-

0
0

C
M

Oditi

QN
-ú

rs
O

O
—

di
di

r—
CM

vN
co

rs
rs

00
—

QN
O

—
—

o
O

O
+

d
i

di
-t

O
S

Q
N

‘O
,

0
9

‘o

-ú
-tU

-
U

-
oc

O
s

-t
‘0

0
~

—o
O

O
n

.~
4

-
1—

3-

‘e
‘e

C
d

>
>

>

Oaq
l

ce3
-

3
-

o0aC
A

ce

5C
Mo
)

-o-Cc
>

1

o7
3

-
It

-oc
O

-le
a

C
A

C
A

a
)

‘e
,~

,

O
-~

1-
‘e

3-
1.>

e>

di
~

Z
A

52
a

)
-—

—
C

A
‘e

It

•
E

-~e->
It

O
)

Ir
3

-

o
)

a
)t

o
-o

C
ii

0
03

-
o

)
o

)

3-
It

cea
o

‘e
-~

O
>

7

-CcoooUDo-CcU
D

e
a

5-CcE-

O-5
-5

52

~
5

2

UDo0

C
M

O-41
‘OO-trlC

M

OditiIr-to-t3
-

1
)

0C
A

ce3
-

QN
OOdiQ

N

rsOdi‘OIrU
-

0
0

-3chce3
-

&

-
152-



R
esultados

C
A

Oa3
-

o
—

o
00

:t’.
C

M
a

)
1-

3-
rs

-t
Ir

—
‘O

0
0

0
0

e,
o

8
8

a
>

e,
‘OC

A
oc

a
)

CM
3-

‘O
rs

0
0

—
8

-
.

a
)

O
0

CM
+

~

UD
‘Id

-
os

a
)

0
5

~
0

9
oc~

C
A

—
rs

-ú
o>

—
—

—
4

-cO
)

—
1->

—
C

M
’O

O
)

—
-5

CM
Oo

-~
-ú

8
o

o
—

di
di

di
-~

UD
—

—
O

>
<

0
0

-úi
09

-Cc
—

<
~

-Id-
rs

E-
—

—
—

o
7’

z-Cc

•t
rs

0
0

CM
It

QN
ir

Ir
O

-Cc
rL

8
8

8
a

di
di

di
-

UD
‘o

‘O
u-

3
-

52
le

E-
<

0
0

en
O

~
~

O)

£
~

2
!

O
It

O
)

7’
O

)
q

l
—

3-
ce

O
:>

3-
4-’

‘o
u-

‘o
a

’
u-

3-
ce

o
)

1->
CM

rs
—

o
8

8
d

i~
UD

di
di

di
It

—
O

s
rl

O)
52

—
o

en
Ú

ce
It

~
oK

o
¿

cd
-~

u,
E-

e,
-~

ce
e->e

,
O

O
)

—
3

-
a->

o
)

C4~

chO

o
-6

3
-

-u
o

a>
—

~
e->

UD
~

-c
—

O
)

o
1

>
<

~
It

‘e

ce
ce

o.
~

E
E

z
-~

-~
-~

O
0

0
~

-
153

-



‘O
—

-ú
O

rs
O

‘O
~

t
O

S
Q

N
O

S
O

8
8

0
0

0
‘o

oc
‘O

‘O

‘O
Ú

di
di

di
u

-
rs

‘Ú
u-

u--
rs

CM
u-

00
Ir

ir

Q
N

—
rs

rs
rl

~
t

‘O
rs

-Ú
di

di
di

C
M

u-
rs

Ir
C

M
O

C

Ir
0

0
‘O

C
M

rl
—

oc
o

u
-

a
’

Ú
Ir

en
‘I

di
di

di
oc

o
0

0

Ir
O

•t
ir

‘ti
—

O
S

Q
N

Q
N

en
u

-
-t

Ir

di
di

Ir
Ir

oc
u--

Ú
CM

‘O
‘O

1~—diQ
N

C
MO‘O

o
c

O
S

u--
en

C
M

rs
O

8
8

di
di

+
Q

N
‘O

—

—
C

M
C

M

O
8

8

O-ca3
-

oceE

C
A

Oe
,-

3
-

52O
)

3
-

4
-e,O
)

e,
‘OC

A
a

)
3

-

ti)
a

)
3-O

)
-eq

l

O
)

e,O
)

Oa
)

O1->

o
)

-ca>
1

ozItOo.n3
-

3-
52

‘e
-ca

o
)

e,‘ce
e

,
4

-
O

)
q

l
O

)
C

A
3-

‘e

o
>ceo

q
l

e,
o>

52
—

-~
t

O
E

~
-

—
ce

O
e,

-Z
V

e
,

a
O

a
)o

—
~

a
O

)t
E

-ca
-e

q
l

e,
0

o
—

-ca
3

-
o>

a)
-ca

q
l

~
O

)
‘e

e
3

-
o.

O
)

ce
-~

O
~

R
esultados

1-

0
0

C
M

C
M-Ccu
-

Cc

a
l

7’o2:9oE
L

u
--

e
l

5-CcE-

UDo
‘e

o3
-

e-.-
ceE

-
154

-



R
esultados

c~I
rs

rs
O

O
O

8
8

8
+

di
+

-Id-
‘O

cM
rl

CM
8

8
o

CM
CM

rs
O

O
O

8
8

o
di

di
di

CM
ir

u
-

en
en

CM
8

8
o

CM
CM

CM
O

O
O

O
0

8
-fi

+
di

O
>

—
O

>
<-15

rs
O

O
O

OOdi-ÚO

rs
en

O
O

o
8

di
di

—
‘O

-Ú
rs

O
O

Oe,3
-

e->
ce

ce
>

E-~

o
o-

O3
-

<-4-
ceEo-

Itce
-caO

)
O

,
o

)
3-C

A
‘e

-uo>E-Cc>
1

o2:q
l

Oo.e,3-
s
i

52
‘e

-t
o>

e,
-ce

e,a
)

O
)

q
l

3
-

‘e

O
>

3
-

d
iC

It
e,

o
)

5
2

—
-~

•&3
O

-~
It‘e

O
e

,-—
y

ce
e->

a
e,

o
O

)
3-

O
a

)
o.

O
)

-—

E
~

.
a

o
)

O
‘e

e,

.~
O

~

-CcE-7’-Cc-Cc
6E

-

2:6o0
0

e
j

E-

ocC
MCMUDC
M

C
ii

-Cc

UD-‘Itu-UDUD
oo-00

155
-



R
esultados

0
0

0
VS

‘O
.—

u-
-~

ti
e—o

41
41

-41
‘e

•
Q

N
‘O

5
9

‘e-
V

S
—

u-
—

ir
-t

ir

OS<o¶‘1
5

rs‘15
•

QN

o
O

0
0

u
-

±
4

1
u-

-t
ti

e-—
ir

ir
Q

N
Q

N

—
ti

rio
‘O

0
0

S
t

•
—

—
ti

41
di

5
:

<
5

—
u-

u
-

~
t

OS
rs

ir
-r

It,

rs
—

rs
<

.0
ti

O
’

rs
ti

ti
di

di
-41

O
S

O
<

0
—

O
V

S

ti
—

-t

-a-
-r

u-
u-

O
’

ti
o

oc
rs

ti
e

-o

di
di

+
0

0
‘e

—

—
QN

-t
-r

ti
-t

-t
-t

‘e
.

¶O
’

Q
N

3
0tidiu-‘O‘Ors

u-
rs

ti
ti

o
;

-r
0

0

OS
O

c

‘O—
<-1

ti
ti

41
41

o
0

0
S

C
rs

O
’

-r
C

O

O
c

O
c

0
’

QN
ir

QN
rs

ti
diir

-t
O

c
2

0
<O

O

O
‘O

~
O

c
O

c
~

o-caEe->
e

,

5
¿

o-e,
e—caca
0

-

oo2:ELE
-

ELoooU
D

-‘It

9u-CcuELEL-Cce
j

-Cc-4-CcE-
o-‘It2:O

-

ca-caen

e
,

o-ca

CcoCcC
A

OO
,

.2
3-

02
Co

-ca
e->

e,
~

-ca
e,

~
o

o3
-

e
,

O
~

e->
cao

+
e

‘A
e,

5~
on

ea
En

—
q

l
E

-E
e

,
<~>e,

O
e->

—
1-o

0
.1

=
-e

-e
-—

o

e>
—

~
1

.)
—

o3
-

•
E

n
ca

E
o

.
O

~

-~
o

>
2

:

-4Ccu>ELLi..

ooEL
o

oa-0o

-
156

-



R
esultados

<O
V

S
-1

-
OC

—
rs

--5
.

<O
<o

<
o

+
41

+

<o
‘O

ir
t

‘e
.

‘e
-

ti
u-

—

O
S

u-
rs

-t
<O

<O
+

+
41

<
o

C
O

O
’

<2
O

j
V

S
O

c
ti

O
c

<
1

5
‘O

V
S

O
2

0
Q

N
O

’
o

-t
o

—
—

41
di

+
2

0
O

c
rs

-a-
ti

<o

<o
V

S
u-

u-
u-

a-—

o
-t

C
O

o
2

0
‘O

‘O
rs

ti
ti

di
41

41
~

Lfl
ti

u-
o

,
E-

ti
‘15

-a-
U

D
ti

‘O
V

S
‘o

<
o

rs
<o

EL
O

c
~

Z
O

c
--

EL
—

—
t

‘O
u

<
O

ti
t

e->
di

-41
ti

-Cc
O

S
ti

U
D

-
.

o•
Cc

rs
00

Cc
VS

‘O
o2:

e
s

O
oc

Cc
o

—
-~

‘O
‘O

Co
~

OC
‘A

-Cc
z

ti
ti

-4
o

‘-
-~

di
41

41
a

.
2

:0
0

u-
0

0
<o

E
—

u-
ti

u-
‘-~

0
0

-Cc
—

4
<

-~
•-1~

E-
O-

ti
E

‘e
,

ca
E

n
e>

<
o

QN
ti

e
>

‘A
‘-

o
’

<
o

3-
Co

Cc
-O

-
-

O
—

u>
O

—
--O

c
a

e
,

4
-

1->
—

u-
41

cZ
U

.
Q

N
0<

r
u,

e
,

—
—

—
o>

0
2

e
,

.~

o
O

-t
o

~
-
~

2
0

9
‘O

-<
o

-
ea

7
O

c
a

ir

o
t

1~~
4

O
c

u-
—

jr—
u

-
ca

.2
o-ca

o
-
~

E
-~

~
ca

o-O
-

e->
14—

e
,

e
,

e
,

J
—

o
-~

E
E

¡
~

9
~

-
157

-



R
esultados

OS
‘O

—
‘O

—
‘O

ti
rs

rs
di

+
41

U
D

—
ir

u-
2:

—
o

ir
O

c
O

OS
ti

<O
ti

-t
rs

Q
N

‘O
ir

Vi:
V

S
-t

di
41

41
C

C
V

S
O

0
2:

“ti
V

S
.

tiJ
u-

u-
ti

-t
-t

-a
-

ir
D-

V
S

~
=

u-
ti

rii
—

<
o

di
+

di
—

O
c

00
‘O

4
-

‘O
~

8
<

~
00

‘O
‘O

o
—

0
2

ti:
<N

J
ti

CID
~

-6
O

-.
-

41
~

¶
C

C
EL

EL
~

t
z

u-
-

-<
Q

N

E
L

’-—
’

—
ti

-Cc
o

EL
u-

ir
‘O

—
C

o
~

—

EL
--

—
u

~
¶

$
U

D
o

0
2

<
o

00
o

2:
U

D
E

0
9

~
.

‘O

-Cc
~

4
-:<

o
-t

‘e
;

-4
Cc

•
V

S

-Cc

2
3

0
0

a
.

a~
ti

ti
E

n

C
c

C
c
~

8
8

8
C

C
41

di
-41

o
.

2:
&b

-a-
u-

<o
2:

2
—

—
ti

‘O
0

0

-Cc
--O

-
~

-
-

E-
O-

ti
ti

Eo

-4
u-

‘e.
C

o
-

—
--

O
0

-4
-t

—

41
~

U
D

u>
0

0
-t

00
—

e->
E

L
-t

-r
—

Li-
-

-
-

C
M

ti
<-4

3
-

e
,

o
en

~o>
o

—
o

ir
di

-~
0

2
<

2
ti

—
u

,
o

—
i—

—
o>

e
,

O
O

C
C

-~
E

di
41

E
L

00
u-

O
O

c
E

.2
O

E
tij

~
-5

E
-E

2:
~

‘O
‘O

‘O
—

o
ca

—
o

-~
e>

-ca
o

~
.2

—
C

A
q

l

0
-

E
~

ca
o

a
l

—ca
E

‘E
e->

1~
C

c
—

—

O
e

,
ce

ca
-~

E
E

~
—

—
z

¿
¿

Cc

-
158

-



R
esultados

o
o

o
o

ó
ó

+
+

+
e

n
e

n
en

8
o

o

o
o-~

oc
—

en

N
-~

Ñ
+

-¾
+

o
o

o
<N

l
V

~¿
t-

.~
-

~
-

C
l

‘4%
0

5
•

ó
o

o
+

-H
+

so
e

n
O

s
0

’
Ir

O
’

y
5

0
5

0

so
ir

x
t

so
os

<~1
en

-4A
+

+
os

r—
o

‘o
O

’
0

0
r-

ir
s
t

0
0

0
0

0
0

eno+soo

C
l

en
enó

o
~

¿ti
‘o

o
o-’

so
o

r—
‘st

o
—

r-
s
t

so
-1-1

+
+

o
—

o

en
e

n
C

l
oc

so
~

-

C
l

C
l

e
]

0-’
0

”
‘t•s

Ir
-~

+
+

+
o

‘.o
~

-

so
—

en
C

l
e

n
C

l

oo

>
E

o
~

o4
-E

e
’

5o-tozu,oO
O

u,
3-o

?
3-0>
+

~
z

u
,

C
¡

0>
t~

E
c
t

O
u

o
c

O
—

1-e.>
.~

-t

o
d

-~
o

enenQuz¿uz‘ouzouozzou

e
’Ee
’t13

EEe
’ti)

E

Q

ti)
E

oenenoo
-

o

-
159-



R
esultados

te
en

o
Oó

o
c

~
11

O
o

’
e

‘o
e

<>~
e

Q
-

—

e
]

O
o

e
]

—
—

Q
¿

o
¿

¿
o

II
+

—

N
e

e
.

Cd
e

]
—

¿
o

—
o~

cj
o

-~

e
]

O
’

O
~

.
O

e
]

e
]

e
]

~
,,

z
o

r—
o

o’
&

0
0

0>
+

II
ji

II
+

u
e

r—
e

~
-

e
—

e
.2

ch
‘.0

~.>
o

C
l

C
l

C
l

a
e

zO
o

-~
~

—
—

QN
0

0
‘.0

o
o

a>
o

c
’

en
e

n
_

ce
.—

E
-

1
O

e-Cd4-
Ch

o
o

’
o

’
en

o
en

o
’

o
’

a>
ji

—
O

0
0

LI
o

II
e

_
e

.
0>

—
—

—
+

-c
¡

0i
e

o-—
o

-~
L

-

0>
o

E
<>

CO
O

o
.~

Q
C

e,
O

.
o

~
Cd

Cd
o

E
o

-
¡60

-



R
esultados

O
s

0
’

‘.0
•1•

-t
‘.0

—
en

en
-H

-H
+

-t
‘o

te
e

]
en

O
—

-Ú
te

en
en

en

-t
—

e
]

•ct
—

—

+
+

oc
‘o

<2
<2

~
en

-t
en

QN
QN

QN

‘.0
te

en
en

un
—

en
en

+
-H

+
oc

ti
‘o

en
—

QN
en

‘.0
‘.0

en
en

en

o
e

]
en

en
~

9
-9

9
O

o
-

-,
-.--

-H
+

+

LiJ
O

fl
-t

00
00

Z
ti

e
]

~

o
CO

ti
en

en
Q

~
.E

—
o

o
—

+
+

-H
0fl

‘.2
QN

O

CID
E

<
‘!

tM
<2

o
o

o

o
-t

2
—

‘
—

•e
-t

Ch
~,~

-~
O

<
.~

+
+

+
QN

ti
-t

E
-

.
oh

-t
te

~L~-
—

—
~

E
-ce

~
ch

O
o

ti
en

en
o

o
o

‘
~

•
.

O
>

o
o

0
+

+
44

a>
re

O
e

]
—

O
te

te
‘r~

+
tZ

o
o

C~
~

o
oh

Co
Co

O
-r

ti
e]

~
9

0
0

e
‘j

é
O

44
~

—
E

eL
‘o

—
—

O>
C

t~
00

00
0>

z
~-

~
o

o
•~O—

O3-o.>
O

~
o->

.t
o

—
E

O
Co

e
E

•~
o.>

o
o

.
Q

e
e

~
e

—
.~

A
A

5
ce

e
o.

-
161

-



R
esultados

QN
r-e]

t;C
ID

‘o
z

r—
~

—4
r—

0
0

00
•1•

‘o
te

en
te

0
0

r-
+

+
j~

O/D
—

00
0

en
o

—

—
-t

‘o
te

‘o

~
-r

-t
0

0
r—

en
en

ti
en

44
+

-H
~

0
’

—
te

z
‘o

‘o
—

en
te

-t
e

]
—

e
]

~
r

E
oc

‘o
:7

e
]

—
—

UD
+

+
-H

E-’
‘o

QN
:7

Q
N

te
E

en
0

0

o0
00

~
0

5
—

en
.4

‘o
e

]
—

-H
-H

UD
r1

00
7

UD
—

—
r—

—
teo

Ir
‘.~1

o
-z

0
0

o
<

;g
t

—
u,

—
Q

N
U

D
71

oh
-9

71
0

.
Q

N
e

]
e

]
E

E-”
‘—

e
]

en
en

CC
D

E

-
-

O
>

h
-~

.
—

4
Ch

—
e

]
¿

~
ce

Co
<

1
e

]
-~

~-
44

;
;

9
te

en
oc

o
-Co.

ceO
>

•
.

II
Ch

—
—

-r
‘.¿

~
o>

~1”
—

‘o
3-

e
en

-1•
en

O
CO

~

o
te

O
>

O
t—

-r
—

Ch
O

>
e

]
—

—
a>

e
44

+
44

~
•~

E
e

]
O

‘o
:7

—
o.)

O
e

]
‘o

-t
e2

E
:7

te
oc

oc
CO

-t
-t

~1~
O

—
o->

e)Ch
Ch

o
.g

O
re

o.
5

—
-d

e
O>

—
E

E
O

>
3-.

“‘<
—

—

O
Co

CO
Ch

-~
•~

E
E

O
Ch

—
—

o
E

e,
ce

—
—

5
a.

o.
<

:1
~

cj

-
¡62

-



R
esaltados

Cd

o
te

te
C

C
‘.2

0
’

—
—

e
]

a
>

+
+

ji
C

l
¿0

0
0

0
0

t
-t

&
‘-2

—
en

en
~

t
Oz

O
O

t
en

—
C

d
-

O
te

en
te

o.
~

4E
~

+
+

ji

o
o

oh
09

•
1-.

LID
Z

O
CC

‘.2
3-

oh
‘o

te
‘.~

ce
a

>
3-

-ce
e

4
-a

>
cha>

Ch

0
0

~
C

d

-4
-
~

2
-~

•~
e

4
-

ji
H

O
>

t
‘2

a>
C

d
oh~

o
4

O
’

—
Ch

C
0>

oh
-~

Ch

E
O

.~
-

0
0

r-
-—

O
?

~
-I

-
-

C
d

O
>

e
n

e
~

+
+

ji
0

3-a>
g

;
ChO-—

O3-
a

>
o.>

E
~3-

O
~

C
d

a.
a>

O
.

0>
o

C
d

C
d

C
d

cd
O

O
-~

E
E

-
163

-



R
esultados

0
0

en
te

o
o

—

o
o

o
-ji

5
$

ji
—

rs
en

—
e

n
e

]
e

]
C

l

0
0

e
n

o
ji

ji
en

0
0

0
0C
l

o
o

—

o
o

o
ó

ó
6

ji
-ji

ji
te

~
‘.0

o
o

o
6

&
8

r—
-r

si-
‘o

—
o

&
&

—

ji
44

ji
C

l
‘o

O
C

l
e

]
—

‘o
te

e
]

‘oojie
]

e
]

oo

—
e

]
o

o
o

o
o

ó
+

ji
o

-r
e

]
e

]
o

o
&

8

o
o

—

o
o

o
ji

+
-II

e
n

en
O

’
0

’
0

0
OS

c
’l

C
l

e
]

o
’

QN
Ir

—
e—

44
ji

ji
o

‘o
si-

‘O
—

en
e

]
e

n
e

]

o-t3-.
O>Cd

>
E

o1~
ce,

CO

a.

COa>-eO
¡

zChO0
.

e4-Ch
3-C

d
a

>

4—
e

e
-Co

a>
ch

ch
O>

C
d

3-O
-z

4-.
Cd

3-
o->

a
>

-—ce,
~

ECD
a

>
-—

—
chch

E
C

d

E
~

CO
~a>

te
3

-a>

O
.

Co

-~
o

44O
’

‘C
l

(ID(ID

ooo>
4

4>

z‘OozozOoOOors
-

C
h

—
5

’

C
h

zo

CDo
h

—
5--
C

h
E

eN

CDEC
h

ChE

a>

ohE
’

O
_

(ID
C

L

a.CID
Oa.

C
D

-
164

-



R
esultados

UD
‘o

e
]

—

-—
Q

N
en

te

E-
O

h
—

ti
e-]

4
t

—
-5

44
+

44
CC

~
te

te

e
-

en
O

—
00

00
0

0
00

00

e-
—

en
‘o

-te
n

-~
O

h
5

’
0

0
0

—
C

C
44

-H
44

a
.

.5
~

‘o
—

-
-r

e
]

0
5

00
~

LO
e

-
e-

-

n
te

o
CC

—
—

—
0

5
’-

‘~
44

05
-t

e
-

6
~

—
—

00
‘2

te
en

te

-r
en

0
0

0
0

0
00

en
N

O
h

44
44

44
<

~
.

—
te

en

m
0

0
00

Ñ
‘o

‘o
e

-
ce

t
te

e
]

Oh
o

0
0

o
~

C
C

UD
te

—
e

-
w

~
-ti

a.
o

O71

y
—

•
-

Ch
O

~
~

‘
‘o

O
h

OO
-

~
-~

i
ti

O
E

0
0

‘.2
O

h
Q

O
~

¿
oc

z
—

O
-CO

e
~

e->
‘o

~
=

e
-

a>
o

00
-t

.-
re

‘o
en

-t
o

>
44

44
-II

O
o

e-
te

o
~

—
-

-
O

>
re

—
-—

~
1~

‘15
ti

O
>

‘o
en

‘o
44

~
te

-r
•t

Ch
e

E-
O

>
CC

r—
‘.

‘o
—

ch

u
O

E
5

CO
O>

44
44

44
UD

e
-

-r
e

-
2

E
O

~
j

e
]

C
i

en

a.
~

te
.~

O
—

O
O

3-

E-
0

2
E

E
O

>
o.

C
i

3
--

E
e,

U>
e,

-
-

~
O

.
O

O
-—

—
C

o
o

5
>

7
1

-
165

-



R
esultados

UD
0

0

E
-

O
h

O
O

O
+

44
44

E-
~

-
o

c
—

zIII
—

—
—

—
.-t

e
]

-J
0

0
—

—
—

—
~

EL
5

’
44

44
44

—
£9

e
]

~
0

o.
4

4
te

en
en

en

6N
it

en
-t

O
h

O
s
-—

¡-4
1

s
$

44
CC

t
OC

6
5

—
‘o

‘it
‘o

e
]

rs]
ti

Q
N

ti
e

-
re

N
C

C
—

O
44

AA
44

‘o
—

it
z

-
-

z
—

—
o.>

yz
—

r
it

e
]

9
-9

Q2:
U

D
te

-
e

-

E
L

-t
~

-t
O

-.
—

-.
u,

9
O0

.

rs
,—

~
•

3-
0

0
C

C
—

—
ca

E
-

O
h

‘o
~

s
e-

-~

E
gi:¿~i~

—
—

Ch
z

—
e,

e
-

‘o
‘o

Co
o->

E
-

aL
ti

—
o

e
Z

—
-

o
O

O
~

44
AA

y
U

D
e

-
-t

e
-

E
L

e
].

<M
<

2
—

o.
‘it

‘,~
te

Oa>
a>

-‘<
E

U
D

O
¡

Ch
ce

O
E

-~
E

O
.

o.>
c—

E
-

e
,

ce
ca

O
~

E
E

0
:2

ce
O

o.

-
166

-



R
esultados

CO

r—
r—

e
n

-~
—

e
]

—
C

l
CD

&
o

o
<

5
~

t
+

+
ji

~
r——

C
l

‘O
~

.,
05

Ú
rl

C
l

C
l

O
.

Ir
0

0
0

e
]

<
1

-~
-;

;
&

&
$

(fl
CD

-n
+

+
Ir

‘O
en

~-
si-

te
r-—

a>
-o

e
n

e
n

en

o
r—

e
]

o
O

—
-:

Z
o

CD
&

o
o

5~b
+

ji
ji

5
—

,
0

0
e

-
OS

ch
5

.—
,

C
l

C
l

—
OO

-
si-

Ir
~

-

E
-o

0>
o

O
~

-
e

s
O

s
e

en
O

a>
+

+
a>

ch

~
Cd

e
]

rs-
rl

o
>

-7
-

3-
o

—
C

l
C

l
C

l
Cd

z
ji

L
z

OO
~

‘O
‘O

ch
C

CD
C

l
—

—
5

-’
-

CO
cje

O
-~

-~

E
e

n
e->

z
Ir

—
3-a>

v
t

-o
-o

O
CO

O
•~

C

o
o

-t
O

3-
a>

o
O

>
<

~
‘

~
Cd

C
d

CO
E

~

O
>

E
E

cd
C

d
~

O
.

o
CO

~
~

-

E
-

-
1

6
7

-



R
esultados

COa>
_

Ir
~

-t
-o

E
—

—

-D
o

&
&

&
AA

AA
AA

~
o

~
e-

—
o

—
Ir

Ir
te

z
O

-~
4

4
4

O
o

a3-
CD

CO
0>3-

-o
4-”

e
e

-Cd
0>

o
C

h
C

h
0>

Cd
3-

<~1
(-5

-
—

O
-~

3-
Cd

e
]

o
—

3-
O>

--
-

-
a

>
-—

‘z
:

o
o

o
C

h
ji

ji
AA

AA
2

E
rs-

o
’

~
u~

C
D

5.—
o

’
0

0
•t

—

4
4

-t
-~

Eh

O
E

•~

E
O>

ci
a>

Ir~
3

a
>

5
t

—
-o

‘-o

‘1
•

Ch
e

-9
O

5
a>

(ID
E

~

o
Ch

a
.

o

0
-o

o
~

Cd
z

-t
-~

o

‘0
t

c
~

Cd
Cd

Cd
-~

E
E

-
168

-



-n
o

—
si-

o
’

rs-
Ir

¡rs
-

‘O
.0

0

rs-‘OoAAo
’

C
l

0
0

‘OoAAooC
l

o
en

‘O:

~
2

en

e
]

e
]

eno
en

rs
-s

i-;
si-

C
l

—
rs-

~
~-

O

o
’

rs-
—

enoAAs
i-

e
n

rs-
Ir

—
C

l

o
o

ji
AA

‘O
o

e
]

Ú
te

rs-

Cd
s-t

Cd
3-
O

>
~

—

CO
CO

Cd
e

e
s

—
3

-
3

-

R
esultados

e
]

¡

Ir
¡

00o

.5
--

zN

3-

0
0

C
l

e
]

COoe
]

si-

CO-trs-

(IDrs-

C
O

COOo

C
h

OO
.

3-.
CDa>3-ea>e-oCha
>

3-C
h

0>3
-

a>
-nCha>ea>O>a>oO>a)

OzChOa3-C
L

a>3-ea>

3-
Eh

Cd
Cd

-e
>

e~
C

O
cd

4-.
O>

C
h

0>3-E
C

L
3

-
Ch

a>
Ch

+
Cd

Ch
O>

a>
e

-~
a>3-

E
a

CO
e

o
Cd

—
O

>

-n
e

Ch
Ch

O
Cd

•-
4

-
-n

~
a>

-—

Eh
-n

a>
E

h
3-

Cd
O

~a>

-
1

6
9

-



~
-

e
n

en
en

s
i

00
‘O

en
0

0
0

0
O

s
o

&
&

te

IrrlC
l

jiocC
l

C
l

enIr‘O+ens
i-

o

0
0

£

o
’

s
i

o
-

en
rs-

Ir

Ir
C

l
si-

‘O
.

O
S

-t
~

<2
oK

g~
‘O

—

O
’

si-
—

o
r-

o
—

en
+

AA
AA

o
o

en
—

si.
L/S

O
s

0
0

rs-
Ir

0
0

C
l

Ir
Ir

O
o

’
Ir

e
]

o
—

+
AA

AA
O

’
Ir

en
e

n
0

0
es

e
]

‘O
O

’
Ir

-t
Ir

O
’

en
es

C
l

o
o

AA
+

o
C

l
e]

en
o

o
si-

si.CO
-n3-O>C

d

Cd
•

~
-e3-

‘Oe
n&AA‘OC
l

&si-Cd3-Cde-n3—CO
o-ji

R
e

su
lta

d
o

s

zOz9oOt

3-

O
C

C
l

e
]

s
i-

rs
-

oCOOa.C
D

C
h

OO
-

3-CDa>3-ea>e‘OC
h

a>3
-

CDa>3-a>
-tC

h
a>ea>O>a>OO>a>

-eOzEhOO
-

3-CDa>3-ea>Ch
CO

Cd

‘CO
Cd

4-.
O>

Eha>3-
e

O
C

h
3-

C
h

a>
C

h

ji
Cd

Ch
O>

a>
e

-~
a>3-

E
a

Cd
o

Cd
—

O>

a>
-e

e
C

h
Eh

O
Cd

-e
e

a>
—

C
h

a>
Eh

3
-

Cd
O

~
-~

a>

-
1

7
0

-



R
esultados

O
C

-c
o

C
l

C
l

C
l

e
]

o
o

o
o

O
C

l
&

O
O

O
-fi

-fi
-fi

y
CID

‘O
es

OC
O

.
C

l
es

•<
<

2
•

•
Ch

o
O

O
Cd

-na>O
-

a>
-<

—
3-

-z
Eh

e
]

C
l

e
]

3
0

0
0

Cd
•

.
•

-n
—

o
o

0
AA

AA
+

a>
O

S
O

’
OC

e
s

—
e

n
E

o
6

6

o
Oz

-
C

l
C

l
~

0
0

0
rs-

&
6

.8
Eh
O

oc
AA

AA
+

O
.

rs-
Ir

O
’

e3-
—

e
s

C
l

es
~

o
&

&
CD
a>3-,

ea>
~

Eh
—

-z
CO

Cd
rs--

2
~

-t
>

o
O

e
&

6
Cd

CO
44

AA
Ch

O
O

C
O

C
O

’
a>

O
C

l
—

es
~

6
6

&
O

C
h

3-3-
Eh

“1’
0>

Eh

ji
.E

5
Ch

O>
a>

e

E
c
2

Cd
e

-n
CO

Cd
3~

O
Cd

oc
u

c
-

—
O

>

O
Cd

C
d

,
e

e
-n

e
Cd

0
5

C
h

Ch
•—

3-
3-

0
CO

CO
CO

C
D

~
oc

oc
a>Cha>

Ch
Cda>

-
1

7
!

-



R
esultados

‘O
rs

-

+
—

“7
5

-ji
rs]

o
en

o
-s

-
44

rs-
II

te
rZ

a
.

ti
—

te
E

-
.

9
te

—
ti

ti
~

-c
44

+
—

ti
0

0
‘~

-r
o

‘t
o

e-
u

‘o
n

&
~

-
ti

—
—

a
.

‘it
—

‘.0

rl
‘t

CM

2
-t

‘“-5
-t

z
D

‘-5
—

‘o
‘~

rl
OC

—
—

e-
e-

0
5

CID
—

2
EL

-z
+

AA
.9

<15
te

Q
—

‘t
oc

e-
—

ti
ti

6
a.

ti
en

-t

EL
•-~

O
C

E
-

~
O

C
~

—
.

•
s
t

rl
‘t

en
—

‘
-z

44
~

AA
9

-t
rl

—
rs

—
rs-

¡u

o
‘—

‘.~
‘~

rl
OC

C
l

en
-t

9y
-t

‘O
--~-t

‘15
<

2
‘“-A

—
~

e
-

y
~

-t
o

rs-
y

-~rl
te

‘->
0

-
EL

—
~

OC
-¿

L
o

en
en

-Ú

o
‘o

y
e,

en
O

-E
~

tÚ
U>

ti
—

0
E

~
~

2+
o

ce
5.0

9
¡1

s
t

re
e

-
rs

a
.

e
—

ce
o

a
.

b
r

e
-

e
]

rl
-r

‘;
<

2
9

3-

o
—

ti
.

ci
-e,

44
AA

44
~

0
.

~
e

]
05

s
t

OC
t

te
00

0
—

¡¡
QN

ti
05

3-
E—

0
—

ti
—

re
-,

U>0
-

o
-t

ti
ec

e
-

e
-

E

O
O

C
l

•
—

C
C

AA
AA

44
OC

re
e

-
te

vn
e

n
o

—

Z
Z

E
Z

AA
O>

o-,
U>

0
.

0
-

OC
—

O>
re

-5’•
E

-D
ce

O>
EF

re
—

rs
o

3-
3-

~
•~

:7
0

~
‘—

O>
o--,

~
OC

O
C

Co
2

-
1

7
2

-



Resultados

a)

%Ca

50

40

30

20

lo

o
Dializado NDS Precipitado

Letras distintas Indican diferencias significativas p<OOS

Mo IIZsc Lis~

b)

50

40

30

20

lo

o

FIGURA 2

a) Distribución del calcio en la digestióniii viet-o. b) Distribución del fósfom en la digestiónin viti-o

Las banus rupwsentan los valows powentuales medios de elemento dializado, no dializado solubles (NDS> y

de elemento dializado, no dializado soluble (NDS) y pwcipitado (media de las tws homs) para las dietas -

O: oliva; SC: giasa de sanlina enida; SE: gmsa de sardina (rita.

Dializado NDS Precipitado

No aparecieron diferencias significativas

Mo msc Esr

- 173 -



‘2
0

00
ti

—
—

—
rs

—

-N
+

+
S

t
—

‘o
-s

-
3

9
ti

ti
‘o

‘it
Qn

‘it
ir

te
t

—
‘2

05
rs

&
rió

44
-fi

-ji
o

-t
V

S
0

3
9

‘0
te

te
0

5
3

9
0

5

0
’

—
—

—
‘t

rs
¡

‘s
-

rs]
—

44
+

+
—

‘o
‘it

o
‘o

‘o
“-

‘o
rs-

te
‘o

‘it

bti
ti

-s
t

-Id
+

+
S

t
3

9
‘2

en
‘o

te
“•5

—
rl

ti
rs-]

rs

y5-a:

*
*

‘o
o

39
s
t

C
f:

—
ir

:7
AA

-H
s
t

te
rs

rs]
rs

OC
st

ti

o
-:

te

o
ti-

‘o‘o5—
’

*‘o
s
t

o
e

-
o

oo
—

•
+

44
0

N
’o

—
te

0
0

s
t

<‘-5

O
‘?

5-’-’
o

«
o0

5
_CM

39
‘o

‘it
o

rs]
rl

-fi
44

O
en

‘o
s
t

rs,
‘o

<5’-
—

*
-z

rs
it

rs
0

-
e

-

*
*

r]
rs]

-5
0

5
0

—
—

rs
-5

’
44

-fi
s
t

s
t

—
0

0
39

rs-
rs

ti

*
*

O
e

-
0~

e
-

oo
rs

—

0
~

+
s
t

1~s--
fu

e
-

rl
re-

o
s
t

e-
s
tcecere

ce—
-ci

—
ce

o

R
esultados

2yy-a:

‘re-t5-a:E
-

enti&otioéCC:7o

*e
]

enen-fi
‘oos
t

e-e
-

o-fi
irs
t

O
’

*tirsen-fAO
’

s
t

C
M

s
t

O
’

Q
n

rsAAtee-
tirs‘o‘ors-ji‘os
t

rs

y

(-5
05

05
-~

ti
O

‘it•
—

—
o

44
44

;
9

~
e-

s
t

oc
O

ti
s
t

u¡
‘.~

Q
n

5-;
0

-
ti

rs]
en

E:

rs5-’”

ors~
-ci

0
/5

0

‘Y
ce

<
~

-5

Ao
ce

—
-c

i

>4
be-

O
S

2
s
--’

oa.5
-,

3
9

‘it
oc

‘o.O>

-eo:7O
>

’>
O>

_
rece

O>
-e:7=

2

o—
S

s-

CCO>
O>O>O>

uo.’,
o.)

—
e

—
.

o.)
~‘

-,
3-O>

vs

ce
—

O
O>

O>
‘~

30
o

~

-ci
c

ce

—
-5

-e

O>
~

O>

*

0
5

e
-

‘it
—

e-
—

-fi
+

-fi
en

e
-

en
0

5
e

-
s
t

O
rs

—

‘.Z
0

5
CM‘o

It
-t

+
v
.

rs
‘t

0
0

e
-

ti
C

M
‘t

rs]
—

rs]

vs
‘o

‘o
—

st
e

-
rs..

—
—

AA
-H

AH
e

-
o

—

‘O
rs

e-
39

00
39

s
t

en
‘it

~o.>
t

-~
e,

re
c
e

>
ce

ci
~

O
3—

0
6

5
6

5
<

*ters~
rs]
+‘otetes
t

*irrs44vN0
0

rs
--

re3-ce
OC

oo‘uaE-a:O-a:

-
1

7
4

-



R
esultados

o
0

0
V

S
QN

-s
-

O
44

-44
3

9
e-

o
05

0—
rs

‘2
C

M

o
ti

44
44

t
3

9
rs

e-
e-

0
5

0
5

rs
3

9
s
t

o
ti

44
+

e
]

-st
s
t

—

o
o

‘2
s
t

—
te

Q
n

—

s
t

—
o

+
-44

44
—

e-
‘2

S
t

3
4

ti
O

’
—

—

s
t

s
t

S
t

rsJ
-t

rs--
e

n
—

3—

rl
—

—

44
44

-44
rsl

te
C

M
‘2

—
0

5
S

t
‘0

‘it
S

t
S

t
t

3
9

e
-

0
0

0
5

e
n

e-
—

o
—

44
-44

44
oc

te
e-

‘0
3

4
0

5
5

0
0

5
rs--

S
t

S
t

-t

Q
n

‘0-44390
5

‘2
*

0
=

‘2‘2

44
—

‘2
44

—
oc

•
st

rsf
‘2CM

te
0

0
e

-
e-

‘0

te
—

—
‘o

rs
CM

‘2
te

e
-

ti
ti

ti

e-
Q

N
<

e-
0

5
—

-
-

‘0
o4

4
;

6
—

oc
+

oc
e

]
3

9
-

-
s
t

Q
N

0
5

-
—

—
s
t

C
M

ce
-ciciO>

O
C

S
t

e
n

Ojo
-44rs

2
1

e
-

3
9

O
C

2O
C

2
1

O
C

2
1

‘jo2
1

otO

2
1

C
M

rsoo‘jo2
1

tiC
M

ooa
.

ce
--

o
3-s-

Z
O

C

‘it
oy0

-

Q
n

o
:2

V
ce

0
-

-c
i

ce
-—

~
E

-~
ce

ceE
~

-~
ce0
-

¡
Co

e,
Q

—
ci

-
~

5-O>

O
c
e

5
ce

~
s-

,s-
—

ce
O>

0
Eh

ce
o

-~
~

0
-

-—
ce

ce
0>

3-
-~

~
CC

U>
ce

ce
O>

-ce
e’

4
~EA

O
-

a.
.2

~
-ci

3-
5-O

>

O
O>

O>

‘20
5

AA‘2o<
it

•
o‘2e-0

5

-ci
e

n

-reti

-Co

e
n

ti

.5>
rssjrs5

>
:7

E—u(:2

¡—
2OC-

3—-5

‘OC
h

ELE:oELE
-

z‘a:

oOOELoc‘OELELo2:
-O5E

-
ocoe

-

‘a:-a:
E-.

rs

>
2

e
]

ch5
-)

ce
<SS

-~

5
>

0-.j

-
1

7
5

-



3
9

rs
0

5
‘0

te
s
t

—
rs,

—

44
+

+
ir

en
en

3
9

3
9

te

Q
N

‘0
‘0

te
te

te

—
s
t

‘o
s
t

o
oc

ti
en

—

-44
+

+
0~

39
e

-
Q

N
e-

ti

o
ti

‘2
39

e-
e

-

rs
s
t

e-
e-

S
t

3
9

o
—

-fi
-fi

-fi
e-

‘2
rs

0
5

0
—

rs
3

9
s
t

e-
e-

e-

‘0
rs-

s
t

en
en

—

44
AA

AH
‘t

‘0
rs

‘it
s
t

te
39

—
rs,

rs]
C

M
5-.-.

0
5

s
t

s
t

—
-s

O
e

-
-

‘2
—

39¡
39

‘0
e-te

44-
1

=
e

-
-

‘it
i

-
en

-
e

]
S

t

—
en

en
—

S
t

e-
e

]
—

—

AH
-fi

AA
O

e
]

e
-

3
9

‘0
‘0

e-
e-

e-
s
t

rs
.15

ce
-g

~
E

~
s-

.~
es

ej
‘s-—

-a:
ce

-
ce

re
--

~
~

—
-e

2:

*
*

s
t

3
9

0
5

3
9

Ojo
—

s
t

44
AH

o
5-it

ir
e-

—
CM

s
t

s
t

*e
-

3
9

-

c
h

:7
‘0

S
t

~
0=
-

‘2

‘2
‘0

S
t

39
O

rs]
39

o
—

-~
+

AA
5—

en
te

s
t

rs
—

e-
CM

‘2
‘2

e-
CM

e-
—

2
C

M
rs]

-+4
AH

O
C

M
—

CM
rs

—
0

5
3

9
e

]
—7

“7
0

’

rs-
‘2ti

te
en

s
t

s
t

S
t

-
-

5
-

—
—

o
AA

AH
C

M
‘0

3
9

‘2

e-
DC

*
*

-‘
5

-
—

o
5

-.
‘+

4
o

—
—

o
~s
t

—
s
t

ir
ti

‘0
C

M
—

*
*

en
S

t
o

~
e-

o
-

9
rs

—
+

+
o

c
o

c
S

t
S

t
0

5
rs

‘2
s
tcece5-O>ce

ce
-ciSs-

ce
~

,
O

C

*3
9

O
S

e
]

5-it

teen*otien44s
t

‘it

‘.0tetersl
CMAHC

M

‘20
5rsAAD
C

rs]

rs]
‘0en-Hen5—ocs
t

39rsAHs
t

‘it

ors]

*rs-fi

Q
N

rs*s
t

s
t

rs44rse-3
9

rs-ce

e
.-

cee-ci3—ce
O

C

:7CC:7:7s
tooooce-

oooa
.

oooo1
.

EO2:-a:

O>
-re=

2

=
1

=
2

ej
—

ejce
=

2
-e

>71=
2

O>

-ci

=
2

EA
Q

~O>
~

>
EA

3-
O>

ce
~

‘-
2

t¡
ce

EF

-~
-~

~
~

y
-c

e
ci

O>
—

rs
e

—
u”

—
O

h
—

-
~E

A
‘ci

44
ce

¡
EA

o->
a

.
O

e
D

L
-ce

•
~

~
EA

ce
e,e)

O
r

o
e-

-,
O>

—
5

)
‘0

_

O
>

-~
e

-~
~

EA
EA

O
—

O-e
-

ce
O>

-c
e

-—
-~

—
—

s-
o->

e)
-~

O
o>

O>
EA

O>
3-

—
.—

—ce
ce

o>
—

O
>

-•.s
-2

*
:7

R
e.yullado.v

OO-O[a,
ELELy2:-a:00E-

‘SS=
2

‘SS=
‘

=
2

—
C

C

—
5

-
‘SS

5
-,

¡
-5-SS
—

5
’

rs
C

C

c
h5
’

5
-

ce

o
s
--CC

-
5

>

ors—
Cre

Z
5

-

5~~

~5t

ELy2:
—

<
1

te

-+4
AH

AA
9

-a:
o

e-
—

o
S

t
rsl

39
‘it

0
5

rs
0

-
0

rs
rs]

S
t

2:E:ELC
0

EL

-
176

-



R
esutíados

Q
N

0
5

O
ti

—
—

S
t

O
-c

~
44

6
9

en
rs

-
‘o

~
o

Z
2

¡uO
s-

-s-
—

e
-

o
05

en
‘t

ti
rs

E
-

&
ir

o
o

¡
+

O
-<

O

—
C

M
3

9
44

44
~

Q
0

5
te

0
5

>
4

¡
--,

<2
Q

n
a

.
—

~
<

4

-t
~

-~—
teen

-rs-’
44

9
Q

n
+

o
¡

—
0

5
‘0

¡u
¡

~
6

<2
0

-
-

0
5

2:
—

e
-

-O
¡

h
e

-
‘0

ti
UD

—
:

<2
EL

¡
rs

te
en

c
h

E:
O

-ci
-f~

44
+

—
O

S
rs—

:7
s
t

rs-
Z

0
5

‘0
rs

S
t

‘it
te

-JELE-2:
>

4
’

<
5

’

5-
t

5-
-

ZD
44

+
+

~
CM

te
en

Q
N

O
oc

en
q

21
O

~
¡

te
e

-
ti

‘it
“it

‘0
UDEL2:

‘it
S

t
en

O
¡

~
y

It
0

5
rs

-~j-
ti

e
-

21
¡

a
.

¡
05

S
t

‘0
o

‘it
te

te
o

2
:

ce
‘O

QN
—

o
a

.
E

~
s

te
oc

EA
C

l
O

-
E

44
+

+
ch

t
rs

ti
‘0

e
-

<50
0

ti
CM

ti
—

ti
CM

rs,
EA

re
-

0-
0

OS
S

t
‘st

re
‘ci

•
39

en
O

—
ci

-<
-s-

—
—

-
-

N
~

44
+

44
b’0

~
CM

-
~

5
e-

34
-

¡
‘2

e-
0

=
‘a>

=
2

ti
CM

ti
ce

=
—

ti
ti

ti
>4

ci
-a:

~
EA

E-
o

‘2
OS

‘0
—

‘2
‘2

ej
,.

3--
o

o
-

-~
O

h
44

-44
44

ch
-

—
05

en
e-

-
EA

e,
e]

S
t

0
’

05
Z

-
-

-
-a>

O
rs

ti
rs

CM
it]

ti
EA

a
.

~
s-

o
EA

CC
“ci

[-3-
re

O>
s-~

e,
—

~
ce

~
—

~
‘A

o.)
~

-~
a

~
“

-~
ej

3--
z

o
~

,5
~

<
o

s
-c

e
.-

>
4

s-~

-
1

7
7

-



Resultados

a)

% Mg

60

50

40

30

20

10

a
Dializado NOS Precipitado

Letras distintas indican diferencias significativas p-cO.05

Mo E3sc EISF

1,)

% Fe

5

4

3

2

1

o

100 %

FIGURA 3

a) Distribución del magnesio en la digestión ji, ,‘itm. b> Distribución del hienu en la digestión iii ,‘itro.

Las hanas representan los valores porcentuales medios de elemento dializado, no dializado solubles (NDS) y

de elemento dializado, no dializado soluble (NDS) , precipitado (media de las tres horas) para las dietas
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Resultados

% Zn 100 %

5

4

3

2

1

0
Dializado NDS Precipitado

Letras distintas indican diferencias significativas pcO.O5

Mo Eso Esr

FIGURA 4

Distribución del zinc en la digestión in vitro.

Las barias representan los valores porcentuales medios de elemento dializado, no dializado solubles (NDS) ‘

de elemento dializado, no dializado soluble (NDS) y precipitado (media de las tres homs) para las dietas

O: oliva; SC: gasa de sardina crida; SF: gasa de sardina (rita.
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Discusión

5,1. EXPERIMENTOS 1 Y II (ACEITES)

Ss-lis- Ingesta, evolución ponderaly paninietws¡elacionados

51s-LL Influencia del tipo de aceite

5s-1.1.1s-1. Oliva y girasol

E¡ consumoa¡imentariono se modificó entrelos gruposde anima¡esalimentadoscon

una u otra dieta(tab¡a10, pág. 137), de forma que ¡as característicaspropiasde cadauno de

estos aceitesno condicionaronla ingesta,el peso(tabla 11, pág. 138)ni la eficaciaalimentaria

(tabla ¡2, pág. 139), tal y como ya habíamosdescrito en otros trabajos en diversas

circunstancias experimentales(Aguirre. 1996; Navarro y col., 1985).

5s-1.1.1=2.Aceite de oliva y oleínade palma

Tampocoel consumode dietascon aceitede palmacrudo o frito, respectode las que

incluían el aceitede oliva, alteraron Ja ingestaalimentaria (tabla 26, pág. 153), la evolución

ponderalde los animales(tabla 27, pág. 154)0la eficaciacon la que utilizaron sus raciones

(tabla 28, pág. 155), coincidiendo con lo que se acabade comentarpara los otros aceites.

Puedeañadirsetambién,que la disminución en el pesode animalesalimentadoscon grasas

más o menossaturadasse hadescritoen dietasmuy ricas en calcio (Yacowitzy col., 1967)

y la concentracióncálcica de las racionesde estos ensayosno era excesiva,sino sólo

adecuada.

5.1s-L2s- Influencia del consumode aceitesfritos

La influenciadel consumode alimentosfritos o de grasasempleadasen frituras sobre

ingesta, crecimiento, evolución ponderal, etc. resulta controvertida en extremo, ya que

mientras algunos autores hablan de deterioro ponderal y menor consumo alimentario

(Cramptony col., 1953; Rodríguezy col., 1984; Billek, 1985; López-Varelay col., 1995),
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otros describenestabilidad(Keaney col, 1959; Ramel y col., 1965; Izaki y col., 1984) o

incluso incrementos(Lanteaumey col., 1968; Lang, 1973).

La posibilidad de un efectonegativode las grasasfritas debió surgir al observarlas

consecuenciasdeletéreasy toxico¡ógicasde las grasastermooxidadasde forma drástica. A

grandes rasgos, parece deducirseque cuando se trabaja con grasassobrecalentadasen

condicionesextremas de temperaturay aireación, que producen enormesalteracionesy

acarreanaltas concentracionesde compuestospolares,algunosde los cualesresultantóxicos

parael organismo,y, además,se empleannivelesdietéticoselevados,cercanosa la toxicidad,

los resultadosapuntandeterioro ponderaly, a veces, menor ingesta(Nolen y col., 1967;

Wilson y col., 1970; Márquez-Ruizy col., 1990).En estascondicionesseha observadoque

el consumode grasascalentadasa elevadastemperaturascon borboteode aire produceuna

clara disminución del crecimiento tanto mayor cuanto más rica es la grasa en ácidos

poliinsaturados(Johnsony col., 1957).

Al referirseen concretoa la influenciade las grasasfritas sobrela gananciaponderal

y el crecimientosurgeladisparidad,debido,en granparte,a las condicionesdel experimento:

tipo de aceiteemp¡eado,alteracióndel mismo,númerode frituras,característicasdel alimento

frito, concentraciónlipídica de los ensayos,duraciónde los mismos,etc. Por tanto, esfácil

comprender¡a disparidadde resultadosantesaludidos,o que Poteauy col. (1977)y Keane

y col, (¡959),utilizando grasasprocedentesde restaurantesy freiduríascomercialesdurante

períodoscortosde tiempo, no observarana¡teracionesponderales,mientrasque Lanteaume

y col. (1966), uti¡izando en ensayosa largo plazo aceite de gramilla de uva, cruda o

procedentede 60 frituras de patatas,sólo constataranunaligerísimamenorgananciaponderal

en este último caso; efecto que sólo se manifestóde algunamaneraen los períodosmás

tempranosde crecimiento en los ensayosque Nolen y col. (1967) realizaronen ratas por

espaciode dosañoscon aceitede soja crudo y frito con distinto grado de alteración.

En términos generaleslos estudiosrealizadoscon grasasde fritura indican ausencia

de toxicidad en sentido estricto (Billek, 1985; Causerety col., 1978) ya que estasQrasas
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contienenpocascantidadesde sustanciastóxicasparala rata,y los compuestoscausandaño

sólo si se administranen dosismuy elevadas.

En tal sentido,Perkins y Iwaoka (1973) introdujeron monómeroscíclicos en las

racionesde ratas en las proporcionesde 75 a 1500 ppm y tras variassemanasde consumo

observaronligerísimoso ningún cambio en la gananciaponderal.Por su parte, los dímeros

cíclicos, tipo Diels-Alder, en concentracionesde 0.015 a 0.75%durante6 semanastampoco

fueron capacesde alterarel crecimiento,la eficaciaalimentariani el pesodel hígado(Hsieh

y Perkins 1976 y 1977).Por ello, se comprendeque el consumode la grasade fritura entera,

anivelesdietéticosadecuados,en la quelos compuestosnocivosno alcanzanconcentraciones

importantes,no produceefectosnegativosapreciablesen los animales.

En condicionesadecuadasde fritura y con porcentajesde grasaalimentariaidóneos,

la palatabilidadparecejugar un papel destacado,en la medidaque esteprocesorefuerzalas

característicassensorialesde los alimentos(Clark y Serbia,1991), lo quemantieneo, incluso,

favorecesu consumoy con ello la gananciaponderal(Sánchez-Munizy col., 1991a). De

hechoen los regímenesde adelgazamientolos alimentosfritos suelenser controlados.

Los resultadosde estos ensayosse incluirían con los de este último grupo, dadoque

el númerode friturasy los compuestospolaresdesarrolladosno sobrepasaronel nivel que la

legislación vigente permite (Ministerio de Relacionescon las Cortes y de Secretaríadel

Gobierno, 1989) y, además,¡a concentraciónlipidica de la dieta fue adecuadapara ¡os

animales;de ahí que a lo ¡argo del período experimentalno aparecierandiferenciasen el

alimento consumidopor los animales,ni en la evoluciónponderal(tablas10 y 11, págs. 137

y 138) independientementede que la grasade su dieta fueracrudao frita, ni siquieraen el

caso del aceitede girasol, señaladocomo másvulnerableporsu mayor insaturación,lo que

coincidiría con los resultadosque describeCauseret(1982), realizadospor otros autores,en

los que alimentandoa ratasdurante28 días, como en estos ensayos,con aceite de girasol

calentadoa una temperaturamuy superior, tampocoobservaronefectosnegativossobreel

crecimientoal incluirlo al 10% en la dieta,que sí sepusieronde manifiestoal doblarla dosis.
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Por su parte, tampoco fue determinantede ningún cambio que el aceite de oJiva frito

procedierade 48 o 69 frituras. Todo ello parecelógico si seconsideraque los compuestos

señaladoscomo másnocivos son los monómerosciclicos y los dimerospolares(Márquez-

Ruiz y col., ¡990). Los primerosse producenen ausenciade oxígenoy por tanto no tienen

muchaentidaden ¡a fritura, y los dimerospolaresaunquese Incrementarontras el proceso,

debieronestaren escasísimascantidadesen las dietas, por lo que su ingestahubo de ser

mínima. Era, pues,razonableJa ausenciade efectosdetrimentalessobreel crecimientoy la

evoluciónponderalde los aceitesde ojiva, girasol u oleínade palmaprocedentesde fritura,

ya queninguno de estosaceitesconteníacantidadesimportantesde ácido línolénico, descrito

como precursor principal de compuestosnocivos, y aunque estos productos se forman

también,entre otros, a partir del ¡inoleico, parecenresu¡tarmenostóxicos (Causeret,1982,

Sebedioy col., 1990).

Por otra parte, la importanciade las condicionesmetodológicassedemuestraen la

discrepanciaque estosresultadosmanifiestancon los obtenidospor Rodríguezy col, (1984)

y Cuestay col. (1993b),quienesseñalandisminucionesponderalestrasel consumodc aceites

de ojiva y girasol fritos, pero utilizando dietascon un contenidode grasa,15%, muy superior

al empleado en estos ensayos,y, además,en algunos casos los aceitesque utilizaban

procedíande mayor númerode friturasy bajo otra modalidad.

En concordanciacon la estabilidaddescritaen la ingestay evoluciónponderalde los

animalesa lo largo de los ensayos,los coeficientesde eficaciaalimentariatampocovariaron

entrelos distintosgrupos(tab¡a12, pág. ¡39), ¡o que demuestraque ¡os aceitesfritos, ya sea

oliva o girasol, permitenutilizar el a¡imento con un rendimientosimilar a los crudos.

A medidaque transcurrióel tiempo, y sin diferenciassignificativasentregrupos,se

observóunaevoluciónnegativade la eficaciaalimentaria,que sin dudadeberelacionarsecon

el más intenso crecimiento que se produceen los estadiosmás tempranosde la vida. De

hecho,es bien conocido que la utilización de los nutrientes,proteína,calcio, zinc, etc-, es

- 198 -



Discusión

mucho más eficaz en ratas despuésdel nacimiento que en ¡as más maduraso que en las

adultas(Flynn y Brennan,1991; Kennedy y Lónnerdal,1987).

Por su parte, la estabi¡idadde la ingestaencontradacon el aceitede palma,crudo y

frito (tabla 26, pág. 153), contradice,en cierto modo, las observacionesde Edionwey Kies

(1993)en las que señalaronmayoraceptabilidadporlos consumidoresde alimentosfritos en

aceitede palmafrentea ¡osmismosfritos en aceitesmás insaturados;si bien la discrepancia

debe tomarsecon reservasya que dichos autorestrabajabancon palma-estearinay palma-

oleinafrentea sojay, además,¡os trabajosde estamemoriase refieren a ingestade animales.

Tampocoexistierondiferenciasen la evoluciónponderalde ¡osanimalesquetomaron

la oleínade palmausadao no en las frituras (tabla 27, pág. 154), lo que coincidecon los

resultadosde Alharbi y Alkahtani (1993)utilizandoaceitede palmadescartadoen restaurantes

y localesde comidasrápidas,cuyo contenidoen compuestospolareseralevementesuperior,

26.7%,al de estostrabajoss-Hay que destacarque esosautoressi observaronun incremento

en el pesohepáticode los animales,pero no cuandoutilizaron otro aceitede palmafrito con

menorgrado de alteración.

La hipertrofiahepática,que se acompañacon cambiosen los lípidos del hígadoy, en

ocasiones,con esteatosis(Poteauy Grandgirard, 1974), ha sido descritatambién bajo el

consumo de otros aceites calentados(Billek, 1980). Sin embargo, no se evidenció

significativamenteen nuestrosensayos,bien es cierto que todos los pesosde los hígadosen

los animalesque tomaronlos aceitesfritos, tuvieron valoresmás altos que los de los que

ingirieron el aceitecorrespondientesin usar(tablas22 y 34; págs-149 y 161). Esa misma

tónica se aprecióen el indice hepatosomático<peso de] hígado/pesocorporalx ] 00) (tablas

pág. 200), pero sólo en el caso de la oleínade palmacruday frita las diferencias,aunque

pequeñas,resultaronsignificativas.Por el contrario,en el caso del girasol los cambiosfueron

menoresquelos queLópez-Varelay col. (1995)describenalimentandoa ratascon dietasmás

ricas en grasas-
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EXPERIMENTO 1

GRUPOS Indice hepatosomático(%)

Oliva crudo 4.71±0.38

Oliva frito (48F) 4.89±0.31

Oliva frito (69F) 4.98±0.27

Girasol crudo 452±026

Girasol frito (48F) 464±027

No aparecierondiferenciassignificativasentregrupos(ANOVA 1 vía)

EXPERIMENTO II

GRUPOS Indice hepatosomático(%)

Oliva 3 45±0OP5

Palmacrudo 3.32±006~

Palmafrito 363±oO6~

Anova grupo

Letrasdistintasindican diferenciassignificativasentregrupos p~cC0.O5.

Todo ello puede ser indicativo de que la cantidad de compuestosde alteración

consumidosno fue suficientecomo paraocasionardañosen el órgano(Grandgirard,1980),

o respuestaadaptativaclara, como indican otros autores(Causeret,1982).
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5.1.2. UTILIZACIÓN DEL CALCIO

5.1.21. Influencia del tipo de aceite

5s-1.2L1. Ojiva y girasol

El consumode dietascon aceitesmás o menosinsaturados,girasol y oliva, como

fuente de grasadietéticano afectó ¡a ingestade calcio, en consonanciacon la estabilidad

mostradapor el consumo alimentario,ni alteró las excrecionesfecal y urinaria del mineral

(tabla 13, pág. 140; fig. Sa, pág. 202). Consecuentemente,los animalesabsorbieron y

retuvieroncantidadessimilaresde calcio, con independenciade que la grasade su dieta fuera

aceitede oliva o girasol, lo que concuerdacon la ideade que las grasaspoliinsaturadasy el

aceitede oliva permitenunamásidóneautilizacióndel elementofrenteagrasasmássaturadas

(Tadayyony Lutwak, 1969; Navarroy col., ¡980; Kies, ¡988; Laval-Jeantet,y Lava¡-Jeantet,

¡976).

A pesar de ello, en la eficacia de utilización del micronutriente,en las dietasque

incluían el aceite de oliva, se observó un descensopequeño,pero significativo, en su

digestibilidadaparentequesereflejó tambiénen el % Ru, lo queindicariaque en éstas,frente

a las de girasol, la biodisponibilidaddel elementoresultaligeramentemásescasa.Aunquelas

diferenciasen los valores fueron de pocaimportancia,estehechorecuerdalos resultadosde

la digestión in ii/ro, realizadaen otros trabajosde nuestrogrupo(Aguirre, 1996), en los que

se observabaque la diálisis del calcio era algo superioren las dietascon aceitede girasol

respectoa las queincluían el de oliva, y quelos porcentajesdel elementosoluble,con algunas

variaciones,resultabanparalelosal gradode insaturacióndelos aceites:girasol,oliva y palma,

que fueron los tres aceitesutilizados en dichos ensayos.

Si seconsideraqueuna de las teoríasde la interacciónde la grasacon la utilización

del calcio se establecea partir de los lípidoshidrolizadosen el lumen, dondelos ácidosgrasos

podríanformarjabonesmáso menossolubles,incidiendoasí de formamenoso másnegativa

sobre la absorción del nutriente (Widdowson, 1965), se podrían explicar las pequeñas

variacionesen los coeficientesde digestibilidad aparentede] calcio, halladasen estetrabajo,
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queestaríanen líneacon las observacionesde Gacsy Barltrop (1977)cuandoseñalanque los

jabonescálcicos del ácido oleico son muy solublesy, aún más, los del linoleico.

De nuevo en relacióncon los resultadosde los trabajosantesaludidos(Aguirre, 1996)

cabedestacarque, aún utilizando idénticasdietas,pero con animalesmáspequeños,durante

un periodo de tiempo más corto, en ellos no se apreciarondiferenciasen la utilización del

calcio in vivo entrelas racionescon aceitesde oliva o girasol. Esto pudo debersea que el

periodo de ingestafue más corto e incapazde visualizar un efecto tan escasocomo el que

estamosseñalando.A ello podría añadirseque se tratabade ratasmás jóvenes,y en este

contextola edadpareceserun factordecisivo,ya que se hanpodidoobservardepresionesde

la absorcióncálcicapor efectode la grasaen ratas adultas,pero no en las másjóvenes(Kane

y col, 1949; Kaup y col., 1990).

A pesar de todo lo anterior, conviene añadir que se trató de una influencia de

escasísimacuantía,incapazde modificar los valoresabsolutosde absorcióny retención,ni por

supuesto,el contenido corporal de los animales,cuyas carcasas(tabla 16, pág. 143), en

valoresabsolutosy relativos,contuvieronprácticamentela misma cantidadde calcio. En esta

línea, los trabajosde Atteh y Leeson(1983) en políos ya indicabanque la alimentacióncon

ácidosoleico o linoleico comofuentesmayoritariasde grasano introducíanvariacionesen las

cenizasóseasni en sus contenidoscálcicos,resultadosque tambiénsehan señaladoen ratas

(Tadayyony Lutwak, 1969; Aguirre, ¡996).

Por último, cabedestacarquela calcemiatampocomostróvariaciones(tabla 17, pág.

144), lo que erade esperar,dadala estabilidadóseaantesmencionada.

En conjunto, estosresultadosponen de manifiestoque ¡os aceitesde oliva y girasol

como fuentegrasade la dieta permitenuna adecuadautilización del calcio y calcificación

ósea;resultandolas dietasa basedel girasol levementemásventajosasparala disponibilidad

del elemento.
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5.L2.Is-2. Oliva y oleínade palma

Como seha indicado anteriormente,la ideamássostenidasobrela incidenciade la

grasaen la utilización del calcio,parecedefinirseen pro de las grasasmás insaturadascomo

las más favorables,cuyo efecto se iría haciendo más nocivo al aumentarel grado de

saturación(Kies, ¡985) y ¡a longitud de la cadenadel ácido graso(Gacsy l3arltrop, ¡977).

Sin embargo,a esa idea generalexisten excepcionesque no han hallado diferenciasentre

~zrasaspoliinsaturadasy saturadaso que sólo las pusieronde manifiestocon las grasasmás

saturadasen trabajosqueempleabangrasasy aceitesde distinto gradode saturación(Diersen-

Schadey col., 1984).

En la líneade la estabilidado falta de efectosapreciablesseinscribiríanlos resultados

de nuestrosegundogrupo de experimentos,en los que se estudió la utilización del calcio

comparativamenteen dietas con aceitede oliva y oleína de palma cruda y procedentede

fritura. En ellos pudo verse que el tipo de aceiteno introdujo cambiosapreciablesen las

absorcionesy retencionesde! elemento,ni en la eficacia con la que se realizarondichos

procesos(tabla 29, pág. 156; fig. 5b, pág. 202). Y, por tanto, la biodisponibilidaddel calcio

no se vio alteradapor la presenciade uno u otro aceite en la dieta. Sólo a nivel de la

excreciónfecal se aprecióuna tendenciapor la quela oleína de palmatendíaa incrementar

la presenciadel mineralen las hecesy que únicamentealcanzósignificaciónal nivel del ¡000.

A la vistade la relaciónácidosgrasosinsaturados/saturadosen ambosaceites,mucho

másalta en el de oliva, puedesorprender,a primeravista, la ausenciade un efectonegativo

másmarcadode la oleínade palma, sobretodo recordando¡a abundanciade ácidopalmítico

y esteáricoen el aceitede palma, reconocidosdesdehace tiempo como depresoresde la

absorcióncálcicafrente a la trioleina(Tadayyony Lutwak, 1969>. A este respecto,conviene

afiadir que la fracción del aceite empleado,la oleína de palma, tiene un porcentajede

esteárico,ácidograsotal vez másnegativoparala utilización del calcio, no demasiadoalto;

y su contenidoen palmítico es más escasoque el de la estearina,frente a la que resulta

muchomásrica en ácidooleico, (MacFarlaney col., 1984).Sin embargo,quedatodavíamuy
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por debajodel aceitede oliva, al que, por el contrario, superapor lo que a proporciónde

ácido linoleico se refiere. Tal distribución de ácidosgrasoshacende la oleína una grasa

saturada,perono en exceso,con un índice de ácidosgrasosinsaturados/saturadospróximo a

la unidad,frentea un valor en torno a la mitad en el casode la fracción estearina,y de ahí

que su comportamientoen la utilizacióndel calciopuedaseraceptable.Además,a ello seune,

que el palmítico, su componentesaturadomás abundante,ocupaen el aceitede palma la

posición2 del triglicérido en una proporciónconsiderable(Renaudy col., 1995),al contrario

de lo que ocurre en otros triglicéridos de aceitesvegetalesque no suelenpresentarácidos

grasossaturadosen la posición central (Cottrel¡, 1991)y bajo estaforma, 2-monopalmitina,

el ácidopalmítico esmejor absorbido(Small, 1991; Innis y col., 1995).

Además,aunqueseha descritoque aisladamentey en presenciaabundantede calcio,

los ácidos palmítico y esteárico,frente a oleico o linoleico, incrementanla formación de

jabonesinsolublesy disminuyen la retencióndel mineral (Leeson,1983),otro hechoque, sin

duda,favorecetambiénla absorciónde ambosácidossaturados,e indirectamentepuedeevitar

la interferenciacon el calcio, es la abundanciade oleico en la fracción del aceiteutilizada.

Se sabe que la conjunción oleico-palmítico u oleico-esteáricomejora la absorciónde los

ácidosgrasossaturados(Youngy Garret, 1963); concretamente,pareceque el ácido oleico

incrementala solubilidad del esteáricoen la micela de su monoglicéridoy la sal biliar

(Mattson y col., 1979) y de estaforma puedeestimularla absorciónde los saturados,A tal

respectocabe indicar los trabajos de Rukmini y Vijayaraghavan(1984) y Rukmini y

UdayasekharaRao (1986) en los que tampoco se apreciaronvariacionesen la retención

cálcica al utilizar aceite de cacahuetefrente a dos aceites extraídos del mango o del

Termina/la be/lb-lea, ricos en ácido esteáricoy oleico el primero, o en palmítico, oleico y

linoleico el segundo.

Previsiblementemuchasde las característicasenumeradashayanpodidojugarun papel

positivo en el presente trabajo, estimulando la absorción de la grasa dietética y,

secundariamente,evitando o minimizando su interferencia con el catión, que no se ha

manifestadodiferenteal compararlacon las dietasqueconteníanaceitede oliva, si se descarta
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la pequeñatendenciadescritaa favorecerligeramentesu excreciónfecal. Si bien, estehecho

carecióde repercusionesfisiológicas y ni la calcemia(tabla 33, pág. 160), ni la cantidado

concentracióncorporaldel elemento(tabla32, pág. 159) sufrieronalteracionesenfunción del

consumode uno u otro aceite.

5.11.2.Influenciadel consumode aceitesfiltos

La relación grasadietética-utilizacióndel calcio comenzóa interesara mediadosde

siglo, propiciándoseseguramentela conexión ante la presenciafrecuentede abundantes

cantidadesde calcio en las hecesen pacientescon esteatorrea(Agnewy Holdsworth, 1971).

A ¡o ¡argo de los años la relación ha ido perfilándose y delimitándose por

circunstanciasfisiológicas o condiciones dietéticas específicas,y ya que la grasa es

normalmentemuy bien absorbida,sólo unapequeñaproporcióndel calcio fecal sehalla ligada

a la fracción lipidica de las heces,segúnopinan diversosautores(Shaw, 1976). Podríapues

hablarsede pérdidade actualidad,y sin embargohoy la interconexióngrasa-calciointenta

utilizarseparadeprimirlos nivelesséricosde colesterola travésde elevadasingestascálcicas,

que, mediantela formación de jabonesinsolubles,impediríanpreferentementela absorción

de los ácidosgrasossaturados(Doughertyy lacono,1979; Denkey col., 1993). En resumen,

habría que decir nuevamenteque la interacción se ha venido estableciendoen base a la

formación de jabonesmáso menossolubles(Gacsy Barltrop, 1977)y ligada siemprea la

mejor o peor absorciónde la propia grasa(Small, 1991; Ockner y col., 1972; Innis y col.,

¡995). Así, los ácidos poliinsaturadosque se absorbenmás rapidamentetendrían menores

posibilidadesde interferencia,siendolos saturados,menossolubles(Ocknerycol., ¡972),más

aptosparaello (Yacowitzy col., 1967, Wi¡liams y col., 1970; Mattson y col., 1979),puesto

que su más lenta absorciónprolongaríasus posiblesinteraccionescon otros componentes

dietéticoso de secrecionesdigestivas.Igualmentelos ácidosgrasoslibres serianlos que más

fácilmentepodrían reaccionarcon los metales, mientras que le resultaria más difícil al
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triglicérido (Gacsy Barltrop, 1977)aunquea este respectoexistendiscrepancias(Tadayyon

y Lutwak, 1969).

Si como es bien conocidolas variacionescuantitativasy cualitativasde cualquierade

los miembros de una reacciónpueden afectar el resultado,pareceríaplausible que todo

proceso que modifique la grasa dietética pudiera, subsidiariamente,hacer variar su

interferenciaen la utilización del calcio o de otros elementos.

La fritura de los alimentosproduceen los aceitesdel bañoalteracioneshidrolíticasy

termooxidativasqueconllevanla formacióndepolímeros,triglicéridosoxidados,ácidosgrasos

libres, etc., descritascon detalle en las revisionesde Arroyo (1995), Gutiérrez-González

Quijanoy Dobarganes(1988),Monferrery Villalta (1993ay 1993b),Permanyery col. (1985),

Frankel (1985), etc.

Concretamenteen un estudioparalelo Arroyo y col. (1995) analizaronlos cambios

producidosen el aceitede girasol y en la oleínade palmaprocedentesde las friturasrepetidas

de patatas,empleadasen nuestrotrabajo,y observaronqueen el aceitede girasol disminuía

su contenidorelativo en ácido linoleico, aumentandoel de oleico y muy ligeramenteel de

esteárico,a la vez que en la fracción polar se producíauna elevaciónimportantede dímeros

y polimeros de triglicéridos, triglicéridos oxidados, característicosde una alteración

termooxidativaclara, mientraslos ácidosgrasoslibresprácticamenteno variaban.Porsu parte

en la oleína de palma,tras 80 frituras, el cambiomás significativo en sus ácidosgrasosfue

una reduccióndel linoleico, acompañadade un pequeñodescensoen el oleico. La alteración

se realizabaen el mismo sentido de la descritacon el aceite de girasol pero con valores

diferentesde cadacompuestoy con mayor númerode frituras. Es decir, en ambos casos

apenasexistió alteraciónhidrolitica.

Se carecede los mismos datos relativos al aceitede oliva frito empleadoen estos

ensayos,pero los correspondientesa aceitesde oliva procedentesde 15 (Cuestay col., 1991)

y 30 (Rodríguezy col., 1984) frituras repetidasde patatasy a aceitede oliva calentadohasta
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un nivel de alteraciónpróximoal 25%(Márquez-Ruizy Dobarganes,]992a) o aceitede oliva

desechadoen freidurías,porsupuestoen condicionesdiferentesa las de estetrabajopero con

contenidosen compuestospolarespróximos (Márquez-Ruizy col., 1995),manifiestanque

duranteestosprocesosel ácido linoleico esel que sereducede formamás nítida, desciende

algo también el oleico o incluso semantiene,dependiendodel grado de alteración,mientras

que los saturadosprácticamentepermanecenestableso sufrenun pequeñísimoincremento.A

la par, el incrementode la fracción polarse producíaporacúmulode dímerosde triglicéridos

y triglicéridosoxidadosprincipalmente,pero también de triglicéridospoliméricos,y junto a

ellos, quizás,un ligero incrementode ácidost=rasoslibres.

A la vistade las modificacionesdescritaseraoportunopreguntarsesi el consumode

grasasfritas modificabala utilización del calcio.

La respuestaobtenidade nuestrostrabajos,tanto en el experimentode oliva-girasol

como en el de oliva-oleinade palma,es que el consumocomo fuentegrasade la dieta, a un

nivel adecuado,de estostres aceitesprocedentesde friturasrepetidasde patatas,usadoshasta

el limite que la legislaciónpermite,no modificó el balancede calcio, ya que la fritura no

ejerció ningunainfluenciasignificativa sobrecualquierade los parámetrosestudiados.

Así, ¡a ingestay excrecionesfecal y urinaria de calcio, su absorcióny retención

absolutaso relativasno se vieron modificadasporqueel aceitede la dieta fuera crudo o frito

(tablas¡3 y 29, págs. 140 y 156; figs. Sa y 5b, pág. 202). Por la misma razón, al final del

ensayo los animales mostraron valores similares de calcemiay tuvieron contenidosy

concentracionescorporalesde calcio del mismo orden(tablas16, 17,32 y 33; págs.143, 144,

159 y 160). Esto coincidecon los resultadosobtenidosen ratas gestantesalimentadascon

dietasque incluían al 15% aceitede oliva crudo o procedentede 15 frituras repetidasde

patatas,que al final del estadiono mostraronvariacionesen el calcio corporal, ni en la

incorporacióndel elementoa los productosde la concepción(Pérez-Granados,1990;Navarro

y col., 1990).TampocoNolen (1973),alimentandoaratascon distintasgrasascrudasy fritas,

observódiferenciasen el contenidocálcicode diversosárganos.
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En función de los apoyosbibliográficos que seelijan, la estabilidaddescritapodría,

en cierto modo,sorprendera ¡a luz de los cambiosocurridosen la grasapor los procesosde

fritura.

Si se consideranen primer lugar las modificacionessufridasen los propios ácidos

grasospuedeobservarseque en todos los aceitesfritos existió unareduccióndel linoleico, el

ácidograsomásbeneficiosoentre¡ospresentesparala utilización del calcio (Gacsy Barltrop,

1977), con paralelo incrementodel oleico en el aceitede girasol, del esteáricoen éstey en

el de oliva, y una reduccióntambiéndel oleico en la oleínade palma.Por tanto, el perfil de

ácidosgrasossedecantóhacia una suavedisminución de los másproclivesa la utilización

de calcio y, sin embargo,tal cambio no indujo un incrementosignificativo del calcio fecal,

porqueseguramentetampocoexistieronrazonessuficientesparaello, ya que, por ejemplo,las

diferenciasentre los ácidos grasosdel girasol crudo y procedentede frituras fueron más

escasasque los existentesentreoliva y girasol sin usar,y en esecasolos cambiosdescritos

en ¡a utilización del calcio han sido nimios y solamentecircunscritosal nivel digestivo. La

bibliografíaseñalaa la relación poliinsaturados/saturadoselevadacomo favorecedorade la

absorcióncálcica(Kies, 1988); la fritura disminuyeesteparámetroen ¡os tresaceites,si bien

de formapoco acusada,y su influenciano fue significativa sobrela utilización digestivadel

catión, por lo que los resultadosde estostrabajossesituarianen la líneade la falta de efecto

de dicho cocientesobrela excrecióncálcicafecal, descritaporDiersen-Schadey col. (¡984).

Aparte de estos cambios,la fritura produceunaseriede compuestosde alteraciónde

cuya posible interferenciaen la utilización de mineralesnadasesabe,si bien seconoceque

presentanpeculiaridadesen algunos de los procesosdigestivos,pudiendoser uno de los

factoresquecontribuyea modificar la digestibilidadde las grasasfritas. Al respectose indica

en numerososestudios con grasas calentadasbajo diferentes circunstancias,que la

digestibilidadde la grasadisminuyeal aumentarsugrado de alteración,y en relacióndirecta

con el incrementode compuestosde polimerización(Potteauy col., 1970; Potteauy col.,

1977; González-Muñozy col., 1996). Márquez-Ruizy Dobarganes(1992) matizan estos

supuestosy consideranquelamenordigestibilidadde las grasasalteradashay querelacionarla
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no sólo con la peor absorciónde los compuestosde alteraciónpresentes,entre los cuales

existendiferenciasporlo que a su capacidadde absorciónserefiere, sino tambiéna un peor

aprovechamientode las moléculas de los ácidos grasos no alterados(Márquez-Ruizy

Dobarganes,1992; Márquez-Ruizy col,, 1992),atribuibleal entorpecimientode susprocesos

hidrolíticos(Márquez-Ruizy col., 1993).Todo ello conduceal aumentode los lipidos fecales

en los animalesalimentadoscon grasastermooxidadas.

Al circunscribirseal terrenode las grasasusadasen fritura, aparecen,sin embargo,las

discrepanciasa la generalizadaopinión anterior. Y en este casola digestibilidad de la grasa

puede prácticamenteno alterarse(Cuestay col. 1988; Poling y col., 1960), disminuir

levemente(Lanteaumey col., 1966)o sufrir un cierto deterioroaunqueno tan acusadocomo

los descritosparalas grasastermooxidadasporotros tratamientos.

La menor digestibilidadde la grasaconlíevamayor presencialipidica en las hecesy,

consecuentemente,aumentode la masafecal. Ese incrementode lípidos en las hecespodría

acarrearmayoreliminacióncálcicapordichavíade acuerdocon la relacióncalcio-esteatorrea

(Agnew y I-Ioldsworth, ¡971) y porqueMárquez-Ruizy col. (1993), observaronque partede

esa mayor eliminación lipídica sehallaba en forma de ácidosgrasoscon los que el calcio

podríaformarjabones.Sin embargo,en los ensayosque recogeestamemoriano seapreciaron

talesefectos:la excreciónfecal del calciono incrementóen los animalesque consumieronlos

aceitesusadosen frituras, pero tampoco,salvo en las que comieronel oliva frito, se observó

incrementode la masafecal, como puedeobservarseen las siguientestablas:
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PESO HECES EXPERIMENTO 1

GRUPOS Pesoheces(g)

Oliva crudo 6.94+0.32

Oliva frito (4SF) 7.90±0.26*

Oliva frito (6919 7.70±0.40

Girasol crudo 7.49±0.28

Girasol frito (48F) 7.24±0.25

Valoresmediosde 10 animales+ error estándar
* Diferenterespectoal grupo Oliva crudo <p<OO5)

PESOHECES EXPERIMENTO II

GRUPOS Pesoheces(g)

Oliva crudo 6.93±0.27

Palmacrudo 889+033

Palmafrito 8.24±047

Valoresmediosde 10 animales+ errorestándar

No aparecierondiferenciassignificativas

La digestibilidadde la grasaen animal enterono se controlóen nuestrosensayos,pero

no debió existir peor utilización porque los pesos de las ratas tras 28 días de ingestano

mostrarondiferenciasy la eficaciaalimentariade las dietasque incluían los aceitescrudos

y procedentesde fritura fueron similares, como ya se ha comentado.Además, se tienen

algunosdatosqueapuntaríanhaciaesaestabilidad.Arroyo (1995)estudióin vi/ro la hidrólisis
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de los aceitesde girasol y palmacrudosy procedentesde fritura y no observódiferencias

marcadasen la actividad de la lipasapancreáticasobre estossustratos. Por su parte los

trabajosde Varelay col. (1986)manifiestanque el coeficientede digestibilidaddel aceitede

oliva, procedentede ¡0 friturasrepetidasde patatasadministradoa ratas al 15% en su dieta,

pasóde 99% en el crudo a 98%en e] de fritura, unadiferenciatan escasaqueresultó incapaz

de alterar la energíadigestible total de la dieta. Así, los autoresconcluyen que en sus

condicionesexperimentalesla fritura tiene muy poco efecto sobrela digestibilidady que el

aceitede oliva aparececomo unagrasamuy estable.

No obstante,respectoa otro de los aceitesutilizadosen estostrabajos,la mismaoleína

de palma,pero procedentede 90 frituras repetidasde patatas,10 másque el empleadopor

nosotros,González-Muñozy col. (¡996) realizaronunosensayospuntualesde absorciónde

grasasen animales,mediantedosis única de grasacon cánulagástricay de esa forma sí

observaronuna cierta reducciónen la digestibilidadde la oleina de palmaprocedentede 90

frituras. Aún así, convienedestacarque la dosisde aceiteintroducidaequivaldríaal consumo

de una dieta con una concentracióngrasasuperioral 8% empleadoen nuestrosensayos,y

aunqueel nivel lipidico de la dieta no pareceserdeterminanteen la digestibilidadde la grasa

(Márquez-Ruizy col., 1992),otros autoressi lo consideranimportante(Tadayyony Lutwak,

1969). Así que la concentracióngrasa fue otro factor que hizo distintas las condiciones

experimentalesde este trabajo respectoal nuestro,y de ahí los resultados.Los valoresde

digestibilidadque describenGonzález-Muñozy col. (1996), incluso parala oleína sin usar,

fueron realmentebajos,por ¡o que su extrapolacióndirectaaunos ensayoscon alimentación

ad /i/ñ/nm no seríade] todo correctay sólo habráde tenerun valor orientativoen las posibles

diferencias.Además,los autoresseñalanalgo que tal vez puedacontribuir a explicar la

estabilidadde la absorción cálcica y, como se comentarádespués,también la de otros

elementos:la digestiblidadde la grasasecorrelacionabanegativamentecon la presenciaen

el aceite de dimeros y polímerosde triglicéridos, triglicéridos oxidados, etc.; compuestos

todos queno pareceninterferir, o al menosno con la misma intensidad,en ¡a utilización del

calcio, mientrasque, por el contrario,la correlaciónsehacíapositiva con los compuestosde

alteraciónhidrolítica, en concretocon los ácidosgrasoslibresexistentesen el aceiteingerido.
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Dicho resultadoindicaríaqueestoscompuestos,que conmás facilidadpuedenformarjabones

con los metales,eranbien utilizados,apoyandola ideade Pattony Carey (1977)de que los

jabonescálcicospuedenseruna fasenormalpreviaen la digestióny absorciónde la grasa.

Sin embargo, estas correlacionesestablecidaspor González-Muñozy col. (1996), que

apoyaríanla idóneaabsorcióncálcica en las dietas con los aceitesfritos, podrían estaren

aparentecontradiccióncon los resultadosde Márquez-Ruizy col. (1993)quienesobservaron

aumento de ácidos grasos en las heces de los animales que ingirieron los aceites

termooxidados,compuestosque podríanencontrarseen forma dejabones,puestoque Bliss

y col. (1972)han descritouna muy buenacorrelaciónentre los ácidosgrasosy los jabones

cálcicoscontenidosen las heces.Sin embargo,Márquez-Ruizycol. (1993)parecenrelacionar

los ácidosgrasosfecalescon lípidos de procedenciaendógena,a lo que habríaque añadirlos

de origen bacteriano(Demarney col., 1979) o los hidrolizadosporvariaslipasasbacterianas

(Bliss y col., 1970), si bien ciertamenteesto, con intensidadmáso menosdiferente,seria

válido tambiénparalos animalesque tomaronlas grasascrudas.

Decuantoantecedepodríaquedarpatentequeel consumode los aceitesfritos, a pesar

de las alteracionesproducidasen la grasa,no modificó significativamentela utilización del

calcio en las condicionesde estos ensayos,sin que con ello se quieradescartarde forma

tajantelaexistenciade algunainterferenciagrasa-calcioo la formaciónde algunoscompuestos

específicosdiferentes,para cuya visualización no fueron diseñados.Desde luego, de tener

lugar, fueronpoco importantesy no sereflejaronglobalmenteen la excreciónfecal de calcio.

Sin dudatambiénporque en estos ensayos,que reproducíancondicionesde normalidad,los

porcentajesde grasay de calcio en la dieta eran adecuadosy, por tanto, la posibilidad de

ineerir compuestosque dieranlugar a interferenciamásescasa.Si a ello seañadeque en la

estequiometríade estasreaccionesel pesomolecularjuegaa favor del calcio en relación con

el ácido graso,se comprendeque éste pudieraser otro factor para contribuir a la falta de

efecto. Nótese que se recurre a dietas muy ricas en calcio cuando se buscasu efecto

terapéuticopara reducir el colesterol (Denke, 1993; Pencey Buddingh, 1988) y que, de

acuerdocon Carey (1983), en las hecesde individuos normaleslos jabonesde cationes

divalentessuponensólo un 10% de los lípidos fecales.
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Por tanto,puededecirseque la alteraciónque los aceitesde oliva, girasol u oleínade

palmasufrencuandose usanen friturasrepetidasde patatas,incluso aunquese utilicen hasta

el limite que la Legislación actual permite, no suponen ningún deterioro para la

biodisponibilidad del calcio cuando se consumen como fuente grasa de la dieta en

proporcionesadecuadas.

5.ls-3. UTILIZACIÓN DEL FÓSFORO

5.1.3.1. Influencia del tipo de aceite

5.1.3.1.1.Oliva y girasol

La utilización nutritiva del fósforo no se vió modificadapor el consumode dietascon

aceitede oliva o girasol,y ambosgruposde ratasmostraronvaloresde absorcióny retencion

del nutriente,absolutosy relativos,similares.De forma que esepequeñísimoefectopositivo

del aceitede girasol, descritoparala absorcióndel calcio, no modificó en absoluto la del

fósforo (tabla 14, pág. 141; fig. 6a, pág215).

Realmentela bibliografia no abundaen efectosdirectospositivos del tipo de grasa

dietéticaen la biodisponibilidad del fósforo, sino que, por el contrario, lo presentacomo

menossensibleque otros mineralesal cambio lipídico dietario, siendo másabundanteslas

observacionesque subrayanausenciade efecto en la digestibilidad del elementopor la

presenciade grasasdiferentes:tripalmitina frente a trioleina (Tadayyony Lutwak, 1969),

aceitede oliva comparadocon unamezclade aceitede cambra,de orujo, de gramillade uva

y grasaanimal (Navarroy col., 1988),distintosextractoslipídicoslácteos(TsuchitayKuwata

1995), aceitede cacahueteo un aceiteextraído del árbol TCI//¿na/ia bel//rieti (Rukmini y

Vijayaraghavan,1984). Así pues,no pareceraro que el consumode dos aceites,oliva y

girasol, que resultan muy próximos o igualesen sus modulacionesde la utilización de

diversosminerales,actúende forman similar por lo que a la del fósforo se refiere.
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FIGURA 6.- UTILIZÁCION NUTRITIVA DEL FOSFORO

a) Experimento L O: Oliva, O-48F: Ojiva de 48 frituras, O-69F: Oliia de 69 flitums, O: Girasol, G-48F: Girasol

dc 48 frituras. b) Experimento It O: Ojiva, P: Palma emdo, P-80F: Palma de 80 frituras.
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La estabilidad descrita condujo a que al final del ensayo los contenidos y

concentracionescorporalesdel elementono mostrarandiferenciasentre los grupos(tabla 16,

pág. 143), lo que coincide con la estabilidaddescritapor Navarro y coL, (1988)y Leeson

(1983) en el fósforo óseo,utilizando comparativamentediferentesgrasas.Por otra parte, el

fósforo séricotampocoofreció variacionesentregrupos(tabla 17, pág. 144).

Ss-1.3.1.2.Aceite de oliva y oleínade palma

Como señalabanhaceya tiempo Laval-Jeantety Laval Jeantet(1976), la incidencia

de la grasa en la utilización del fósforo, más que una actuaciónprecisasobre el propio

elemento,pareceestardirectao indirectamentemediatizadaporel calcio presenteen la dieta

o en el lúmen intestinal.

Los resultadosde los balancesde fósforo en los animalesalimentadoscon estosdos

aceites,recogidosen la tabla30 (pág. 157)y en la figura 6b (pág. 215),no mostraronningún

efecto claro del régimen lipídico al que fueron sometidossobrela utilización del fósforo,

Tanto que no se apreciaron diferencias significativas en las excreciones,absorcionesy

retencionesdel elemento,ni en los coeficientesque cuantifican la eficacia de los distintos

procesos-No obstante,a nivel digestivo se apuntó una tendenciagradual hacia mayor

digestibilidad aparenteen las dietas que contenían la oleína de palma que, aunquesólo

alcanzósignificación estadísticaal 10% y en el grupo que la consumiófrita, la señalamos

porqueya se ha descritoen otros trabajosde nuestrogrupo (Aguirre, 1996) en los que la

digestibilidad aparentedel fósforo en dietas con aceite de palma era significativamente

superiora las de racionesque conteníanaceitesde girasol o de oliva crudos.

Además,el posiblepapelmoduladorde la grasaen estecontexto,tal comoseseñalaba

al principio, podríaserdependientede su efectosobreel calcio. Nóteseque la excreciónfecal

de este último (tabla 29, pág. 156), también con un grado de significación parecido y

especialmentecon la oleínacruda,se incrementabaen los gruposque consumieronel aceite
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de palma. Por tanto, y siguiendolos razonamientosde Fakambi y col. (1969) o Newmark y

col, (1984) sobrela competenciain i’ti’o entre los ácidosgrasosy el fósforo paraformar

compuestosinsolublescon el calcio, de formaque ambosse disputaríanel catión disponible

en la luz intestinal, podríaesperarseque la oleína de palma, más rica en ácidossaturados,

cuyosjabonescálcicosmenossolublesresultaríanpeor absorbibles(Gacsy Baltrop, 1977)y

que, aunquemuy debilmente,parecióincrementarla excrecióncálcica fecal,hayapodido, de

forma indirecta,mejorartambiénmuy ligeramentela digestibilidaddel fósforo,en la medida

en que la eliminación del calcio en las heces,unido a los lípidos menos solubles,haya

supuestola disminución en el intestino de ciertas trabas potencialesa la utilización del

fósforo, y de ahí la tendenciaa mejorar su eficacia. De hecho,el efectoantirraquitogénicode

la incorporaciónde lípidos a regímenesmuy ricos en calcio y pobresen fósforo, fue descrito

hacemuchosaños(Booth, 1942; Navarro y col., ¡980) utilizando aceitede colza que, frente

al de oliva, producíauna disminución muy acentuadade la digestibilidad del calcio y un

incrementoparalelomuy marcadoen la absorciónabsolutadel fósforo y en su eficacia, sin

que ello se tradujeraen incrementossignificativos de su utilización nutritiva global.

Puedeañadirseal respectoqueel pesosecototal de las hecesen las ratasquetomaron

la oleína de palmacrudao frita seaproximabaa 8.25 g frentea sólo 6.93 g en las del grupo

alimentadoscon dietasa basede aceitede oliva (pag. 211), y aunqueno se descartanotros

agentescausantesde tal incrementosignificativo, sin duda, la fracción lipidica podríaestar

tambiénimplicada.

A pesarde todo lo expuestono debeolvidarseque en el tiempo del ensayo,cuatro

semanas,lo quese empezabaa producireraun posiblecambiode escasaimportancia,incapaz

de modificar la biodisponibilidaddel elemento,porqueestepequeñoexcesoen la absorción

de fósforo tiende a perdersevía urinaria (Aguirre, 1996) y por eso el balanceglobal y su

eficaciano semodificaron, Así, los contenidoscorporalesdel elementoo susconcentraciones

en los animalesque consumieroncualquierade las tres dietasresultaronequivalentes(tabla

32, pág. 159).
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5.1.3.2. Influencia del consumode aceites(titos

El consumo de las dietas que contenían los aceites de oliva y girasol fritos,

especialmentelos procedentesde 48 frituras,tendióa incrementarla ingestade fósforo, efecto

que sólo alcanzósignificaciónestadísticaen el caso del girasol frito y al nivel dei 10%, lo

que indudablementeesun reflejo del alimento ingeridoen la semanadel balance,porqueen

el casodel grupo alimentadocon la oleínade palma, en el que la ingestaen esetiempo fue

idénticaentrelos gruposcon la grasacrudao procedentede frituras, no sevisualizó ningún

cambio en el fósforo ingerido, ni siquiera al nivel de tendenciaque se estádescribiendo

(tablas 14 y 30, págs. ¡41 y 157; figs. 6a y 6b, pág. 215).

Aunque sobrela absorciónde fósforotampocoseobservóun efectoclaro debidoa la

fritura, como consecuenciade la ingestaaparecióla misma tendenciaen los grupos que

consumieronlos aceitesprocedentesde frituras, especialmenteen el girasol (que resultó

significativo al 10%),y quedeberelacionarsecon el consumoalimentarioperono con efectos

secundariosa la ingestade aceitesfritos sobrela digestibilidad del fósforo, que claramente

hay que indicar que no seprodujeron.Esto parecenormal si se tiene en cuentala escasa

sensibilidaddel fósforo al tipo de grasaconsumida,ya descrita,recordemosque en el calcio,

muchomássensiblea la grasa,tampocoseprodujeroncambiosen su disponibilidadligados

al consumo de los aceitesfritos, por lo que era mucho más dificil que se afectarala del

fósforo, ya que si la influencia indirecta,via calcio, no podíaexistir, sólo quedabaque los

compuestosde alteraciónen las grasasfritas incidieran de algunaforma. Aún careciendode

cualquierinformación al respecto,parecepoco probableque los compuestosde alteración,

especialmentelos dímerosy polímeros de triglicéridos, los productosde oxidación, etc.,

señaladoscomo fundamentalesen la preferencialalteracióntermooxidativade los aceitesde

girasol y palma,pudieraninterferir con el ión fosfato. Tampocoexistendatosrelativosa los

compuestosde alteraciónhidrolítica,y poresoseseñalaalgo que se observóen la utilización

nutritiva del fósforo de los tres gruposalimentadoscon el aceitede oliva. Hay que indicar,

con las reservaspropiasde su nivel de significación, 10%, que los animalesalimentadoscon

el aceiteprocedentede 69 frituras, presentabanunaleve disminución en su %RJI respectoa
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los que ¡o tomaroncrudo o procedentede 48 frituras. De aqul podriadeducirseque el mayor

porcentajede compuestospolaresquecontieneel aceitede oliva de 69 frituras,2427%frente

a 19.02%, fue el responsablede la pequeñainfluencia negativa. Pero seguramentetal

afirmación deberiamatizarseen función de los compuestosespecíficosque componenla

alteración,porque en el girasol de 48 frituras, tambiéncon 24.32%de compuestospolares,

esteefectono se produjo y la biodisponibilidaddel fósforo fue mejor. En tal sentidopuede

indicarseque en la fritura repetidade patatasen aceitede ojiva tiene especialincidencia la

alteraciónhidrolítica (Dobarganesy col., 1988)por lo que cabriaespecularsobreun posible

efecto de compuestosespecíficosque seseñalacon toda reserva,porquede existir fue muy

leve e incapazde alteraren el períododel ensayolos contenidoscorporalesdel fósforo, que

en ningún casovariaronen los distintosgruposde animales(tablas16 y 32, págs. 143 y 159).

5s-t.4. UTILIZACIÓN DEL MAGNESIO

5.1.4.1. Influencia del tipo de aceite

5s-1.4s-I.Is- Oliva y girasol

El consumocomo grasade la dieta de los aceitesde oJiva y girasol no modificó en

ningúnsentidola disponibilidado biodisponibilidaddel magnesio,y en efecto no aparecieron

diferencias en las excrecionesfecales o urinarias y, por consiguiente,tampoco en sus

absorcioneso retenciones,ni en la eficaciacon la que serealizaronestosprocesos(tabla 15,

pág. 142; fig. 7a, pág. 220). Hechoque erade esperarpuestoque la principal diferenciaentre

estos dos aceites,la mayor concentraciónde ácido linoleico en detrimentode la de oleico,

existenteen el girasol, no pareceafectar la retención del magnesio(Van Dokkum y col.,

1983).Nosotrosmismosen trabajosanteriores,empleandograsasdiversaso mezclasde ellas,

constatamosque la utilización de esteelementono parecíaestarmuy afectadapor el tipo de

grasaconsumida(Navarroy col., 1988), lo que coincide con la opinión de Rickets y col.,

(1985). Además,con estosmismosaceites,oliva, girasol y palma,pero duranteun período
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de tiempo más corto, tambiénobservamosestabilidaden el balancede magnesioy en su

retención corporal, independientementede que la grasaconsumidafuerauno u otro aceite

(Aguirre, 1996). De igual manera,en estos ensayos,en que los animalesconsumieronlas

dietasduranteun período más largo, una vez más no se modificaron los contenidosde

magnesioen las carcasaso sus concentracionescorporales(tabla 16 y 17, págs. 143 y 144),

así que, en estecaso,la mayoredadtampocofue determinantede distintasinfluencias.

5.1.4.1.2.Oliva y oleínade palma

A pesarde lo dicho anteriormente,datos bibliográficossí señalanefectosnegativos

de los ácidosgrasossaturadosde cadenalargasobrela absorcióndel magnesio(Tadayyony

Lutwak, 1969; Leeson,1983), por su capacidadparaformarjabonesinsolublescon el catión

(Mattson y col., 1979), que no se producen con los ácidos oleico o linoleico porque la

solubilidadde los jabonesde cationesdivalentesformadoscon estosdos ácidosgrasoses de

lO a 20 vecessuperior(Renaudy col., 1995).En estecontextoconvieneañadir,además,que

en las posibilidades para la formación de tales complejos insolubles el calcio sería

preponderante(Mattson y col, 1979, Kaup y col., 1990).

En los ensayosa que se refiere este trabajo no se observarondiferenciasen la

utilización digestivao metabólicadel magnesioentrelas dietasque conteníanuna grasamás

saturada,como la oleina de palma,frentea otra más insaturada,el aceitede oliva (tabla 31,

pag. 158, fig. 7b, pág. 220). Las razonesparatal ausenciade efecto hay que buscarlasen las

aludidasen el casodel calcio. Además,si en el balancede esteúltimo nutrienteno existieron

o fueron insignificanteslos efectosdel aceitede palmay, como se acabade comentar,el

calcioposeemayor capacidadqueel magnesioparaformarjabonesinsolubles,puestoque sus

compuestostienenun punto de fusión muy alto (Small, 1991),resultadel todo congruenteque

la biodisponibilidad del magnesiono se modificara, y que al final del ensayoen las

concentracionesséricasdel elemento y en sus contenidosy concentracionestisularesno
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aparecieronvariacionesentrelos queconsumieronuno u otro aceite(tablas32 y 33, págs.159

y 160), a diferenciade lo descritopor Lesson(1983)bajo el consumoaisladode los ácidos

palmítico o esteáricofrenteal oleico.

Las pequeñasvariacionesque aparecierona nivel de absorcióny digestibilidad del

elementoson achacables,más que al distinto tipo de aceite,al procesode fritura, como se

verá a continuación.

5.1.4.2. Influencia del consumode aceites fíltos

Las repetidasfrituras introdujeronun cúmulo de alteracionesen los aceitespor las que,

tras su consumo,sepropiciaron unaseriede cambiosque favorecieronla digestibilidaddel

magnesio.

En los trestipos de aceites,y con independenciade que en el primer ensayosetratara

de aceitesprocedentesde igual número de frituras, girasol y oliva de 48, o con igual

contenidode compuestospolares,oliva de 69 y girasol de 48 frituras, el consumode las

dietas que incluian los aceites fritos, acentuó la cantidad de magnesio absorbidoy su

digestibilidad(tabla ¡5, pág. 142; fig. 7a, pág. 220). Estehecho en e! casodel aceitede palma

(tabla 31, pág. 158; fig. 7b, pág. 220) sólo resultósignificativo frenteal de oliva crudo, pero

al realizarel análisisestadísticoconjunto con los tres aceitescrudosy fritos hastaalcanzar

el mismo porcentajede compuestospolares, se observó con toda claridad una misma

influenciade la fritura en las tres grasas,viéndose,además,con estetratamientoestadístico,

quela mayortransferenciade magnesiose relacionabaesencialmenteen todos los casoscon

!a disminución significativa que experimentabanlas pérdidasfecales del elementobajo el

consumode las grasasfritas (p~ 0.0288). Además,en el casodel girasol, y tal vez en el de

ojiva en algunamedida,a esamayorabsorciónpodríacontribuir tambiénel ligero incremento

de su ingesta,significativo sólo al 10% en el girasol. A la vista de los resultadoshay que
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señalarque setrató de una máseficazutilización del elementoconsecuentea la fritura, que

a nivel individual de cadaaceitesólo resultósignificativapara el girasol.

Es dificil hallarjustificacióna estehechoen los cambiosquesufrenlos aceitesdurante

el proceso,y en principio no surgeunarelacióndirectasatisfactoria,puestoqueel incremento

de compuestospoliméricos,la tendenciahaciamayor saturación,etc., descritasen las grasas

fritas, sugeriríanausenciade efecto o, en todo caso, una influencianegativas-Aún así, a la

vista de los resultadosobtenidoscabeplantearalgunahipótesisparaexplicarlos:

1) En primer lugar, partiendode la teoríaseñaladaen el apartadoanterior,relativaala mayor

facilidaddel calcioparaformarcompuestosinsolublescon determinadosácidosgrasos,podría

pensarseque, tras la fritura, en los aceiteshan aparecidounos compuestosde transformación

de maneraquelos másnegativoshan reaccionadomásfácilmentecon el calcio, al encontrarlo

en el lúmen, y por vía indirecta han desaparecidoposibles trabas que obstaculizaronla

absorcióndel magnesio,mejorándose,en consecuencia,su absorción.De hecho,la bibliografía

señalaaumentode ácidosgrasoslibres, en algunoscasos,por efecto de la fritura (Nolen y

col., 1967), que en estos ensayosno se ha demostradode forma fehaciente;y, por otra,

interdependenciaen la absorciónde magnesiocon la grasay el calcio dietético (Kaup y col.,

1990).Sin embargo,estesupuestoposeeescasísimasposibilidadesrealesde actuación,ya que

la absorcióncálcicano se vio obstaculizadabajo el consumode las grasasfritas y ni siquiera

la excreciónfecal del elementopareció incrementaren talescircunstancias,por lo que al no

existir evidenciade esa acción fundamentalque mediatizarala vía indirecta, es difícil

mantenerque estaúltima hayapodido ocasionarel beneficio en la utilización digestivadel

magnesio.

2) Podría pensarseque la fritura ha ocasionadocambiosen los aceites,haciendoque sus

productos de digestión sean, en sí mismos o a través de su interacción con otros

constituyentesdietéticos,másidóneosparapermitirla absorcióndel elemento,bienpormayor

solubilidado por otro mecanismos-Estahipótesisparececontraponerseen principio con la idea

preferencial de la interaccióngrasa-calciorespectoa grasa-magnesio,ya que en e! calcio,
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como se ha dicho,no seobservóningún efecto.Sin embargo,hay quetenerpresentequeesta

ideaserefiereesencialmentea ¡osaspectosnegativosde los jabonesinsolublesquefavorecen

la eliminaciónvia fecal. Por el contrario,paraentenderloconvieneteneren cuentala teoría

de Pattony Carey(1979),y Alíen (1982) de que la formaciónde jaboneses un pasoprevio

a la absorciónde la grasa,y que la absorcióndel magnesiose correlacionapositivamentecon

la absorciónde la grasade forma más sensibleque el propio calcio (Tadayyony Lutwat,

1969). Así, grasasque se absorbenbien aumentanla transferenciaintestinal del nutrientea

medida que se incrementasu concentraciónen la dieta; siempre, claro está, que no se

sobrepasenlos limites de adecuaciónpara la ingestalipidica. Con estos mismosaceitesen

trabajos anteriores, nuestro grupo comprobó que la digestibilidad de] magnesio se

incrementabaal comparardietasdeficitariascon otrasnormograsas,sin que, por e! contrario,

la elevaciónlipidica modificara la eficaciaen la utilización digestiva del calcio (Aguirre,

1996). Tal vez otro dato en abundanciade ¡a relación grasa-magnesiosea el hecho de que,

aunquela cantidadtotal de magnesioen hecessueleser muy inferior a la de calcio, la

fracción del mismo ligada a los lípidos fecalesessuperior(Kaup y col., 1990). Todos estos

sonindicios que apuntan¡a interdependenciadel micronutrientecon la grasa,quepermitirían

entrever, aunque se desconozcael mecanismo preciso, cómo__los_cambios lipídicos,

ocasionadosen la fritura, puedenhaberfavorecido la absorcióndel mineral; y en basea lo

expuestoanteriormenteotraideaquesubyaceesquetras la fritura estosaceitesno sólo siguen

siendo idóneos, sino que se tornan incluso más aptos por lo que a la digestibilidad del

magnesiose refiere.

3) Por último, aspectosparticulares de la fisiología absortíva del magnesio podrían

proporcionaralguna base adicional para entenderlos posibles mecanismosde actuación

introducidos por las grasasprocedentesde fritura. Estudios de perfusión en ratas han
— n,awnr ohcnrbicin e_

demostradoque frecuentementee’ ¡¡¡a~¡’eb’u •I~~J~A s-~s-—~--~ el íleon y colon que en

el duodeno (Hardwick y col., 1991), siendo opinión generalizadaque gran parte de esa

transferenciase realizaen el colon (Menee¡yy col., 1982),mediantedifusión y mecanismos

de transporteactivo celular (Karbach,1989).
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Por otra parte, Lutz y col. (1991) sugierenque los ácidosgrasosde cadenacorta,

acético,propiónicoy butírico, principalesanionespresentesen el intestinogrueso,estimulan

la absorcióndel magnesiode forma similar a la del potasio, lo que podría ocurrir por un

mecanismode intercambioMg4>/H~. La acción que seconsiguecon el conjuntode los tres

ácidos grasos,se ocasionatambién con el butírico y propiónico de forma aislada, y se

favorece con la bajadadel pH. Los autores lo explican sobre la base de la absorción

mayoritariade estos ácidosgrasossin disociaren el intestino gruesoparalo que necesitan

protones(Rechkemmery col., 1988).Una vez dentrode los enterocitos,los ácidos“rasos se

disocian inmediatamentea causadel pH intracelular, liberandoprotones,que son secretados

a la luz intestinal probablementeen intercambiocon potasioy magnesio,favoreciendoasí la

entradaen la célula de los citadoselementos.

Para que este mecanismopudiera haber actuado,el consumode los aceitesfritos

deberíaincrementarla producciónde estosácidosgrasosvolátilesmásque las grasascrudas.

Se sabeque el tipo de dietaconsumidacondicionala flora intestinal, de tal maneraque los

cambiosen algunoscomponentesdietéticos,entrelos que se incluyenlos lípidos,puedendar

lugar a modificacionesen la poblaciónbacterianaen cuantoa su númeroy especiesserefiere

(Baucharty col., [985). Además,una variaciónen la población microbianapuedeacarrear

distintarelaciónen la produccióndeacético/propiónico/butírico(Weisbjergy col., 1992).Tras

la digestión de las grasascalentadas,de acuerdocon los resultadosde Márquez-Ruizy col.

(1992 y 1993), se incrementala cantidadde formas poliméricas,y de diferentesglicéridos

alteradosque accedenal intestino grueso,apareciendoen mayorproporciónque cuandola

grasaes consumidacruda,hastael punto de quedependiendodel tratamientoincluso un 50%

de la grasapresenteen las hecesno estáhidrolizada.El metabolismobacterianode los lípidos

incluye hidrólisis,hidroxilaciónde doblesenlaces,deshidrogenaciónetc. (Alford y col., 1964;

Bliss y col., 1970). ConcretamenteVan Soest (1982) consideraque el metabolismo

microbianode los triglicéridos en el rumen comienzacon su hidrólisis, paraa continuación

producirse la fermentación del glicerol a ácidos grasosvolátiles, Además el exceso de

trigí i céridosy de ácidosgrasosinsaturadosproducenciertainhibición de las metano-bacterias,

para lo cual no serequiereun excesoimportante,dadala alta sensibilidadbacterianaa los
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lípidos. Estetrastornoen la fermentaciónmetánicaacarreaun excesode hidrógenoy favorece

la producciónde propiónicos-Deconsiderarque la actividadmicrobianaen el colonpuedeser

similar a la del rumen,llevaríaa la ideade que tras el consumode las dietascon los aceites

fritos, el conjunto de las distintasactuacionesmencionadascondujoa unasituaciónde mayor

producciónde ácidosgrasosvolátiles,particularmentepropiónico,en unascondicionesde pH

idóneasparasuabsorción,con lo que su entradaen las célulasintestinalesseveríafavorecida

y, consecuentemente,medianteel intercambioMg½’I-Lmencionado,tambiénla del magnesio,

y ello explicaríael incrementode su digestibilidad

La mayor absorciónde magnesiono incrementóde forma significativa su retención

corporal,porquesiguiendola regulaciónnormal del elemento(Shil¡s, 1994),parte del exceso

se eliminó por orina, aunqueestasuperioreliminación urinaria sólo alcanzósignificación

estadisticaal realizarel análisisconjunto de los tres aceites(p~0,O33).De ahí que la eficacia

con la que el nutrientese utilizó globalmenteno mostraravariacionesy que al final del

ensayolos animalestuvierancontenidosy concentracionescorporalesdel mismoorden(tablas

¡6 y 32, págs. 143 y 159). Si bien el grupo que consumióla oleínade palma frita, mostró

respectoa los que la tomaron cruda cierta tendenciaa elevar la concentracióncorporal del

magnesio aunque, ya que los valores totales fueron idénticos, las diferencias en la

concentracióndebenrelacionarsecon el pesocorporal.

Por último cabe añadir que el consumode los aceitesfritos tampoco modificó la

magnesemia(tablas17 y 33, págs. 144 y 160), por lo que ¡os cambiosdescritosse ciñeron

al terrenodigestivo,haciendoque las grasasfritas mejoraranla disponibilidaddel elemento

en su seno,perono llegaron a afectarel balanceni ¡a utilizaciónnutritiva global del elemento.
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5.1.5. UTILIZACIÓN DEL HIERRO

5.1.5.1. Influencia del tipo de aceite

5.1.5.1.1.Oliva y girasol

Los diversosparámetrosrelacionadoscon la absorcióny retención de hierro no

variaronpor el tipo de aceiteempleadocomo fuente de grasadietética(tabla 18, pág. 145;

fig. Ea, pág. 228). Los datosde la bibliografíaseñalanque los ácidosgrasossaturados(Rao

y col., 1980 y 1983; Van Dokkum y col., 1983; Johnsony col., 1987) y el ácido oleico

(Simpsony Peters,1987a)favorecenla absorcióndel metal,mientrasquelos másinsaturados

podríandificultarla, aunqueen este último casoexistemás controversia(Amine y 1-Iegsted,

1975; Rao y col., 1983; Van Dokkum y col., ¡983). Ciertamentelas característicasde los

aceitesde oliva y girasol, el primero rico en ácido oleico (aproximadamente80%) y el

segundorico en ácido¡inoleico (aproximadamente55%),perocon un contenidorelativamente

alto de ácidooleico (aproximadamente32%),explicanque ambospuedanincidir de unaforma

muy similar en la utilización nutritiva del hierro, lo que se asemejaa otros resultadosen los

que tampoco se observaronvariacionesen ¡a absorciónférrica (Aguirre, 1996), pero si se

obtuvo un aumento del hierro eliminado por orina en los animalesque tomaronaceitede

girasol respectoa los del aceitede oliva, cambio que no seprodujo en estosensayos.Sin

embargo,debido a que la eliminación urinaria de hierro cuantitativamentees muy pequeña,

como correspondea un nutrientecuyahomeostasisse producea nivel de absorción(Morris,

l987; Linder, 1988c), en esostrabajos,no llegó a afectarsela retencióndiaria del elemento,

coincidiendocon los resultadosde estamemoria.

Porotro lado, la similitud encontradaen los valoresde retencióndiaria o balancedel

hierroentrelos gruposde ratasqueconsumieronaceitede oliva o girasol, secorrespondiócon

los resultadosde contenido de hierro en las carcasas(tabla 21, pág. 148), que tampoco

variaronpor el tipo de aceite.Solamentese apreciasignificación estadísticapor tipo en uno

de los dos ANOVA realizados,sobrela concentraciónde hierro en la carcasas-Sin embargo,

ya queseprodujo un efecto interactivodel tipo de aceitey la fritura (a igualdadde contenido

polar), se han de contemplarexclusivamentelos gruposoliva crudo y girasol crudo, que
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prácticamentemostraron valores idénticos (0.023 + 0002 y 0.024 + 0.002 mg/g

respectivamente).

En consonanciacon estos resultados,el contenido de hierro en hígado y su

concentración(tabla22, pág. 149)no se afectaronpor el hechode consumiruno u otro aceite.

Estosdatoscoincidentotalmentecon los de Aguirre (1996),y presentanla misma tendencia

que los obtenidospor Davis y col. (1990),quienesestudiaronel efecto de la administración

de aceite de cártamo enriquecidoen ácido oleico o linoleico, y observaronun incremento

significativo del tamaño de los hígados, así como una disminución en la concentración

hepáticade hierro en los animalesque ingerian las dietasricas en ácido oleico. Nuestros

resultadosestánen la misma línea, pero seguramenteno llegaron a alcanzarsignificación

estadística,quizásporque en nuestrocasolas dietasconteníanun 8% de grasa,en lugar del

l20o empleadopor ellos,siendotambién inferior la proporciónde ácidolinoleico en el aceite

de girasol de nuestrosensayos(55% frentea 73%).

El contenidode hierro en bazoy piel tampocoreflejódiferenciasdependientesde que

los aceitesde la dieta fueranoliva o girasol (tabla 22, pág. 149). Sin embargo,los hematíes

de las ratasalimentadascon estaúltima grasaeranmásricos en hierro quelos de las ratasque

tomaronaceitede oliva (casi un 10% más) (fig. 9a, pág. 230). Salvo el estudiode Aguirre

(1996)que no detectadiferencias,prácticamenteno hay datosparacontrastareste resultado.

Algunos ácidos grasoslibres facilitan el transportede hierro al interior de membranas

liposómicas,entreellossehanmostradoefectivos,por orden descendente:linoleico > oleico

> linolénico>palmítico(Simpsony Peters,1987a).En eritrocitoshumanosseha visto in i’i¡ro

quejunto con el ácido oleico y el palmítico, también el ácido esteáricopuedefavorecerla

captaciónde hierro (Qian y Eaton, 1991). Estosdatosapoyaríanque el aceitede girasol,que

junto a esteárico,palmíticoy oléico es rico en ácido linoleico, aumenteel contenidode hierro

del hematíe.No obstante,otroshallazgosindicanque un excesode ácido linoleico en la dieta

disminuye el hematocrito,la concentraciónde hemoglobinaen sangre,y la absorciónférrica

cuando se comparacon una grasa más saturada,conduciendoa una anemia clara (Van

Dokkum, 1983). A esterespectoes preciso indicar que en nuestro estudiono existió un
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excesode linoleico, y por tanto es congruenteque tales cambiosno seprodujerany que la

concentraciónde hemoglobina(figs- 9a, pág. 230), la capacidadtotal del transportede hierro

(TIBC) (tabla 25, pág. 152) y, por supuesto,el hierro sérico (tabla 17, pág. 144), que sería

un índicemenossensiblea los cambiosdietéticos(Morris, 1987), fuerandel mismo ordenen

los animalesque tomaronuno u otro aceite.

Deacuerdocon la estabilidadmencionadaen la hemoglobina,y a la esperade futuras

comprobaciones,seintuye que esteexcesode hierroen los hematíesde las ratasquetomaron

aceitede girasol debió estaren forma no hémica,posiblementecomo ferritina (Morris, 1987),

y quizáno ser metabólicamenteactivo en gran parte (Qian y Eaton, ¡991). Incluso podria

especularse,teniendoen cuentael papeldel hierro como prooxidante(Halliwell, 1991),que

dicho exceso influyera aumentandodiferentes reacciones de oxidación, incluyendo la

peroxidaciónlipídica, como se ha demostradoen membranasde eritrocitosque al incubarías

con hierro y diversosácidosgrasosresultaronespecialmentesensiblesa la oxidación (Qian

y Eaton, 1991). Además,habríaque tener en cuentaque los aceitesde tipo poliinsaturado,

como el de girasol, aumentanla susceptibilidadde los eritrocitosal dañooxidativo (MilIs y

col., 1995).

5.1.5.1.2.Oliva y oleínade palma

Todos los resultadosrelativos a la utilización nutritiva del hierro y su metabolismo

reflejan que no existieron diferenciasentre el aceitede oliva y el de palma (tabla 34, pág.

¡61; fig. 8b, pág. 228), pero ¿por qué ambosaceitesejercieronsimilaresefectossobreel

hierro?.Comoya seha indicadoen otroscapítulos,esprecisorecordarquela oleínade palma

tenía un contenido en ácido oleico bastanteelevado (449% mg/lOO mg; Arroyo, 1995),

incluso mayor que el de ácido palmítico (38.6%; Arroyo, 1995) y por tanto los efectos

beneficiososde la grasasaturadaseñaladosen la bibliografiasobrela biodisponibilidaddel

hierro no han podido apreciarse.Aún así, escierto que la cantidadde oleico en el aceitede

oliva casi duplicabaal de la oleínay éstateníacasi 4 vecesmásácidopalmítico que el aceite
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de oliva (Cuestay col., 1991; Arroyo, 1995), por lo que en conjunto estos resultados

indicaríanquetantoel ácidooleico comoel palmíticopermitenuna buenaabsorciónde hierro

y posteriorutilización en el organismo.

Se ha indicado que la utilización metabólicadel hierro (%RIA) mejoracon aceitede

oliva frentea la oleína de palmay al aceitede girasol, debido a que éstosúltimos inducen

un incrementode las pérdidasurinariasdel metal (Aguirre, 1996), aunquesin repercusión

sobrela cantidadnetaretenidapor el organismoo en órganosconcretos,al igual quetampoco

observamosen el presentetrabajo (tablas37 y 38, págs. 164 y 165).

Respectoal contenido de hierro en hematíes(tabla 38, pág. 165), que como hemos

indicado aumentóen las ratasque tomaronaceitede girasol, su similitud en los gruposoliva

y palmaestaríade acuerdocon la observaciónde que los ácidospalmítico, esteáricoy oleico

ejercenefectosmuy parecidossobrela captacióndel hierro por membranaseritrocitarias in

‘¡/w (Qian y Faton, 1991).

5.1.5.2. Influencia del consumode aceiteshitos

Comoya seha comentadoparalos elementosmayoritarios,la ingestadel hierro tendió

a incrementarseal incluir en la dieta aceitede girasol frito respectoal crudo, Por otro lado,

tanto en el caso del aceitede oliva, como en el de girasol, la fritura originó cambiosque

promovieronun aumentoen la excreciónurinaria del metal (tabla 18, pág. 145; fig. 8a, pág.

228), aunqueéstono seprodujo cuandose frió con aceitede palma(tabla 34, pág. 161; fig.

8b, pág. 228).

Estudiospreliminaresde nuestrogrupoya revelaronque el aceitede oliva procedente

de 15 frituras de patatas,incluido al 15% en la dieta, originabauña pequeñaelevacióndel

hierro urinario tanto en ratas gestantescomo en controles (Pérez-Granados,1990). No

obstante,estaspequeñasmodificacionesno llegaron a alterar en ningún casola retencióno
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balancedel elementoy, comoes conocido,la utilización nutritiva global fue fiel reflejo de

la utilizacióndigestiva,ya queel porcentajeretenidodel absorbidofue prácticamentedel 90%

y sólo un 10% aparecióen la orina. Parece,por consiguiente,que las dietaselaboradascon

aceitesfritos fueronalgo mejoraceptadas,lo quedeterminóunaingestay absorciónde hierro

levementesuperior, aunqueno de forma significativa, eliminándosepor orina ese ligero

excesode hierro, de maneraque la retencióndiaria del metal resultó similar en todos los

grupos,ya fuerande ratastratadascon aceitescrudoso fritos.

Se sabeque el hierro eliminado por orina puedeaumentarcon la cantidadingerida,

aunqueel riñón no constituyaun lugar importantede regulaciónhomeostáticadel metal

(Morris, 1987). Aun así, teniendo en cuenta que el hierro absorbido no se incrementó

significativamentey que estoscambiosno aparecieroncon el aceitede palmafrito, tal vez

habríaque pensaren algunamodificaciónespecificadificil de explicar.

Aún careciendode datosfiablespararelacionarlo,puedealudirsea queen situaciones

de síndromenefrótico o durantetratamientoscon determinadosagentesquelantessi se puede

producirun incrementoconsiderablede laspérdidasde hierro pororina(Morris, 1987),lo que

sugiereque algunosde los compuestosde alteración,o los resultantesde sus reaccionescon

otros componentesdietéticoshayan podido fijar al elementoy favorecer su eliminación

urinaria, tal como sucedecon las premelanoidinasy el zinc (Furnissy col., 1986). De hecho,

nuestrogrupodemostróque la eliminación urinariade hierro seincrementabaalimentandoa

ratascon caseínacalentadaen presenciade aceitefrentea los mismoscomponentessin tratar

(Aspe, 1992). Otra posibilidad es que el consumode los aceitesde oliva y girasol fritos

originenen la nefronacambiosde permeabilidada diferentesespeciesmetálicas,tendentes

a aumentarsu eliminación.En estesentido,se ha descritoque la peroxidaciónlipídica altera

la permeabilidadde membranas(Sevanian,1988)y que ¡os radicaleslibres puedenproducir

dañorenal (Aruoma, 1994).

De todasformas,los cambiosen la excreciónurinariafueronde tan escasacuantíaque

el hierro de las carcasasde los grupos con mayor eliminación urinaria, al fina] del
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experimentono mostró variaciones, ni tampoco los contenidostisulares o parámetros

hematológicos(tablas17,21,22,25,33,37,38y 41, págs.144, 148, 149, 152, 160, 164, 165

y 168), si bien el grupooliva 69F, cuya excreciónurinaria no difirió de la del oliva crudo,

presentólos valoresmás altos absolutosy relativos de hierro en la carcasa(tabla 21, pág.

148).

5.1.6. UTILIZACIÓN DEL ZINC

5.1.61. Influencia del tipo de aceite

5.1.6.1.1. Oliva y gliasol

La homeostasisdel zinc seejerce fundamentalmentea nivel digestivo, regulandola

absorcióny la secreciónendógena.En las condiciones de estosexperimentosno se han

detectadocambiossignificativos en la absorciónaparentedel metal (tabla 19, pág. 146),

debidoa la dispersiónde los resultados,comoya habíanobservadootrosautores(Aspe,1992;

Aguirre, 1996).Aún así,debeindicarsequealgunosanimalespresentaronvaloresde excreción

fecal tan elevados,que incluso dieron lugar en algunosde ellosa absorcionesy retenciones

aparentesnegativas,posiblementerelacionadascon el empleo de caseínacomo proteína

dietética(National ResearchCouncil, 1978; American Institute of Nutrition, 1977), ya que

frente a otras, no pareceser la más favorecedorade la absorcióndel metal (Cunningham-

Rundíes,y Cunningham-Rundles,1988; Sadstrómy Lónnerdal, 1989; Aspe, 1992).

Respectoa la ausenciade resultadossignificativos en la retención diaria de zinc,

debidosal consumode aceitede oliva y de girasol, seha indicado,al igual que ocurrepara

el hierro, que en general los ácidos grasossaturadosincrementanla absorcióndel zinc,

mientrasquelos poliinsaturadosde cadenalargala disminuyen(Lukaskiy col., 1982). En este

sentido,no esde extrañarque ambostipos de aceitespuedanejerceruna influenciasimilar

sobrela absorcióndel metal, como ya se ha comentadoen el casodel hierro.
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De acuerdocon los resultadosdel balance,tampocose encontrarondiferenciasen los

contenidosde zinc en carcasas(tabla21, pág. 148),hígado,bazoy piel, absolutosy relativos

(tabla 23, pág. 150), debidasal tipo de aceites-Sin embargo,aunqueen todos los grupos los

valores de zinc eritrocitario se hallaron dentro del rango normal (Hambidgey col., 1986;

Swinkels y col., 1994), la concentraciónde zinc en los hematíesde las ratas cuyas dietas

conteníanaceitede girasol tendióa sersuperiorrespectoa las alimentadascon aceitede oliva

(tabla23, pág. 150; fig. 9b, pág. 230),lo mismo que ocurríaparael hierro, aunqueen el caso

del zinc se observóde forma másmarcada,El contenidode zinc en los hematíesrepresenta

entreel 75 y el 88% del total sanguíneo,la mayorparte del cual se integraen la anhidrasa

carbónicay sólo unapequeñacantidadseencuentraen la membrana(Hambidgey col., 1986;

Cousins,1989). Por tanto, podría especularseque en el caso de los animalesque tomaban

aceite de girasol, el acúmulo de zinc esté desempeñandoun papel relacionadocon esta

metaloenzima,que catalizala reaccion:

WO±COA——+W+HCO{, y que se hayan desencadenadomecanismospara

incorporardicho metalal interiordel eritrocito.Podríapensarseque existeuna relaciónentre

esta función del zinc en la anhidrasacarbónicay el metabolismo de los ácidos grasos

poliinsaturados,másabundantesen el aceitede girasol,ya que seha descritoqueestosácidos

grasosen determinadassituacionesse movilizan más fácilmenteque los saturados(Segura,

1992) y elevan los niveles séricosde ácidosgrasoslibres cuando se les comparacon los

saturados,lo que hipotéticamentepodríaocasionaruna ciertaacidosismetabólicay desplazar

el sentidode la reaccióncatalizadapor la anhidrasacarbónicahacia la producciónde CO->

que seríaeliminado por los pulmones.Desercierto, ello justificaria la mayorpenetracióndel

elementoal interior del eritrocito.

Se podríaformularotrahipótesisteniendoen cuenta,por un lado, el papel del zinc en

la defensafrente a ¡a oxidación y los radicales libres (Wil¡son, 1989), y por otro las

descripcionesque relacionanla ingestade cantidadeselevadasde ácido linoleico con una

mayor susceptibilidadde los eritrocitosal dañooxidativo (MilIs y col., 1995).A travésde las

unionesdel zinc a la superóxidodismutasa(Willson, 1989)el acúmulode este metal podría

protegerlas célulasde dicho dañoe incluso del dañooxidativo que pudierahaberinducido
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el hierro, quetambiénse encontróelevadoen los glóbulosrojos de los animalesquetomaron

aceitede girasol.

Por último, una tercerahipótesisseríaque el mayor acúmulode zinc en el eritrocito

se ha producidosimplementepor cambiosen la permeabilidadde la membranaeritrocitaria,

ligadosal tipo de grasadietética,tal como se describíaparael hierro, y sugiereWapniry Lee

(1990) en la membranaintestinal, refiriéndoseespecíficamenteal zinc.

Nuestros resultadosreflejan que en las ratas que tomaron aceite de girasol, que

presentaronlas mayoresconcentracionesde zinc en hematies,seprodujosimultáneamenteun

descensoen el zinc sérico (tabla 17, pág. 144; figs- 9b, pág. 230). No es de extrañar,sin

embargo,que en otros tejidos, como hígadoo bazo, no se hayandetectadomodificaciones,

ya que constituyenun compartimentode mayor tamañoque el sueroy por tanto un aumento

o disminuciónde algunosmicrogramosde zinc en dichosórganoses más dificil de apreciar

y no llega a ser significativo tan fácilmente.Así, como explica Jackson(1989), un aumento

del l% en el contenido hepático de zinc podría deplecionar el zinc plasmático

aproximadamenteen un 40%, pero sí se distribuye homogeneamenteaumentaría la

concentraciónde zinc hepático algo menos de 1 ~dg/g,lo cual es dificil detectarcon las

técnicasanalíticasusuales.Por lo que respectaal contenidode zinc en la piel, sesabeque

puedemantenersebastanteestableaún cuandoel tejido en si puedemostraralteracionesen

casosde deficienciadel metal (Jacksony col, 1982). No obstante,se apreció un ligero

incrementoen los animalesque tomaronaceitede girasol,aunquelas diferenciasrespectoa

los de oliva no fueron significativas(tabla 23, pág. 150).

Por consiguiente,de todo ello podríamosdeducirque en las ratascuyadieta contenía
~ An ,,rorn 1 ~ AM nrnh’aen Ao frt,,ro ~ mnxAl 7/ ,nr A~cA~ pl nl~cm n

‘JV 511 a~UI, ¡¡¡u p h¡u¡%.’¡¡L,¡¡¡~s--¡íI~. u,., pi ~ tA¼.ilítul £4, O%~ •¡1t~ Y ¡II ~

a los eritrocitosy quizá a otros órganoscomo por ejemplo la piel, pero manteniendoen

general un estadode zinc adecuado,con valores dentro del rango normal en los distintos

órganos.
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5.1.6.1.2. Olíva y oleínade palma

El consumode aceitede palmano introdujo variacionessustancialesen la utilización

nutritiva del zinc respectoal aceitede oliva (tabla 35, pág. 162). Solamentecabereseñarun

aumentoen la eliminaciónde zincporhecesen los animalesqueconsumieronaceitede palma

crudo,aunqueno llegó a afectarsesignificativamenteni la absorciónni la retencióndiaria del

metal, lo que contrastacon el efectofavorecedorde la absorcióndebido al ácidopalmitico,

que Wapniry Lee (1990)detectaronmedianteperfusiónintestinal en ratas.En consecuencia,

el zinc contenido en carcasas(tabla 37, pág. 164) y órganosfue bastantesimilar en los

animalesque se alimentaroncon uno u otro aceite.Sin embargo,la oleínaindujo un cierto

descensode la concentraciónde zinc en hígado(tabla39, pág. 166), queseaprecióa un nivel

de significación estadísticadel 10%, y quepodría relacionarsecon la tendenciaa dificultar

la absorcióndel nutrienteque se ha indicado anteriormente.

Por último, y a diferenciade lo halladoreferenteal aceitede girasol, el consumode

aceitede palma, cuandosecomparacon aceitede oliva, no alterala concentraciónde zinc

en hematíes(tabla 39, pág. l66) o suero(tabla 33, pág. 160).

Todo ello pareceindicar quelos aceitesde oliva, girasol y palmaactúande una forma

bastantesimilar sobrela biodisponibilidadde zinc, aunquerespectoal aceitede oliva, el de

girasol alterala distribuciónde zinc en eritrocitosy suero,y el de palmatiende a disminuir

su absorcióny concentraciónhepática.

5.1.6.2. Influencia del consumode aceitesfritos

El consumode aceitesfritos tampocomodificó la digestibilidaddel zinc, si bien la

fritura originó en los aceitesde oliva y girasol, pero no en el de palma, cambiosque

condicionaronen los animalesque los ingerían un aumentode la eliminación de zinc por

orína,aunque,paradójicamente,y al igual que ocurríacon el hierro, pasarde 48 a69 frituras
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en el aceitede oliva no supusoun mayorincrementoen dichaspérdidas(tablas19 y 35, págs.

146>’ 162).

Jackson(1989) indicó que las variacionesen el zinc urinario por cambiosdietéticos

no son de suficiente magnitud como para afectarel balancede zinc o participar en su

homeostasia,tal como correspondea un elementotrazacuya utilización nutritiva, igual que

la del hierro, se regulaa travésde la absorción.No obstante,en situacionesde catabolismo

muscularsí puedeincrementarsebastanteel zinc urinario, pero estasituacióncatabólicano

se produjo en las ratas que tomaronaceitesprocedentesde fritura, ya que, en todo caso,

fueron las que tuvieronun consumode alimentoalgo mayory tendierona pesarmásrespecto

a las quetomaronaceitescrudos,por lo que deberíapensarseen un efectodirecto o indirecto

relacionadocon la alteraciónde los aceitesproducidadurantela fritura de patatas,en la que

seoriginanmonómeros,dímerosy polímerosde triglicérídose incluso triglicéridosoxidados

(López-Varela,1993; Arroyo, ¡995) que alteraríandirecta o indirectamenteel metabolismo

de zinc, en línea con lo descritoal hablardel hierro.

Cabepensar, que los efectosde los aceites de oliva y girasol alteradossobre el

metabolismodel hierroy del zinc seejercenpormecanismossimilares,aunqueserianecesario

confirmar estahipótesis.Se ha descritoque algunos agentesquelantesincrementanel zinc

urinario (Hambidgey col., 1986),al igual que se ha observadoparael hierro, y ademásque

compuestosextrañosal organismo,como los procedentesde la reacciónde Maillard típicao

los derivadosde la reacciónde lípidos oxidados con aminoácidos,puedenincrementarla

excreción urinaria de zinc en ratas(Furniss y col. 1989; Fairweather-Taity Symss, 1989).

ConcretamenteAspe (¡992) observó,en las circunstanciasdescritas,elevadaseliminaciones

de zinc y hierro sin que se afectaranlas de los restantesminerales,algo parecidoa lo que

ocurre en estos ensayos.
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5.1.7. UTILIZACIÓN DEL COBRE

5.1.7.1. Influenciadel tipo de aceite

5.1.7.1.1. Ol¡va y girnsol

El que los animales consumieranlas dietas con uno u otro aceiteno afectó la

absorcióny digestibilidaddel cobre (tabla 20, pág. 147). Por tanto, pareceque el factor tipo

de grasaempleadono modificó la utilización digestiva del elemento,cosa que no es de

extrañar,ya que en la mismalíneay en otrosensayossehadescritoqueel consumode oliva

y girasol, como fuente grasade dietasnormales,no altera la biodisponibilidad del metal

(Aguirre, 1996). Las eliminacionesurinariasde esteelementoson aún más pequeñasque las

de hierro y zinc, del orden de 5-10 ¡g/día (Aguirre, 1996), y en nuestrascondiciones

experimentaleslas muestrasquedabanpor debajo del límite de detección,por lo que los

resultados correspondientesa “orina” y “retenido” no se han reflejado en las tablas.

Coincidiendocon estos resultados,las cantidadestotalesde cobre en las carcasas,así como

sus concentraciones,no variaronporel tipo de grasaempleadaen las dietasexperimentales

(tabla 16, pág. ¡43).

El contenidode cobre en hígadoy piel se utilizó como un indicador del statusde

cobrede los animales(Davisy Mertz, 1987;Cousins,1985).En estostejidosno seapreciaron

diferenciaspor el consumode aceitede oliva y de girasol,ni tampocoen el cobrede hematíes

(tabla 24, pág. 151) o en sus niveles séricos (tabla 17, pág. 144), a diferencia de las

variacionesdescritasen el hierro y zinc. En relación a este tema, se sabe que los tres

elementostraza,hierro, zinc y cobre,mantienenrelacionesmutuasy presentancompetencia

por los mismossistemasdetransporte(ODelí, 1985; Solomons,1986;StoreyyGreger,1987),

sin embargo, como puede deducirse de estos resultados, parece que poseen distinta

sensibilidada estosdos aceites.
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5.1.7.1.2.Oliva y oleínade palma

La absorciónaparentede cobre no experimentómodificacionespor el consumode

aceitede oliva o palma(tabla 36, pág. 163). Tampocoel cobrede las carcasasrevelóningún

cambiopor el tipo de aceiteadministradoa los animales(tabla 37, pág. 164).

Por su parte, el contenidode cobre en los hígadosde los tres gruposde animalesse

mantuvo muy próximo (tabla 40, pág. 167). A este respecto,los únicos datos de que

disponemosson los de Lynch y Strain (1990) que describen un incremento de las

concentracioneshepáticasde este metal cuando la dieta contieneuna grasa saturadas-En

nuestrocaso,las ratasque consumieronaceitede palmacrudopresentaronuna concentración

de cobreen hígadoalgo superior,respectoa las que tomabanaceitede palmafrito, aunque

sin diferenciassignificativasfrente al oliva, Tampocose apreciaroncambiosen el resto de

los parámetrosanalizados.

5.1.7.2. Influenciadel consumode aceitesfñtos

La absorcióny digestibilidad del cobre en las distintas dietasno pareció alterarse

cuandoestascontenianaceitesde fritura (tablas20 y 36, págs. 147 y 163)- Simplementese

observóuna ingestade cobre algo mayor (p<O 10, no reflejado en la tabla) en el grupo de

animalesque tomóaceitede girasol frito frenteal crudo, como seha indicadoparalos demás

elementos,que, sin embargo,no setradujoen un incrementode su absorción.

Los contenidoscorporalesde cobreno variaronpor efectode la fritura, de acuerdocon

la estabilidaddescritaen las absorciones(tahlas21 y 37 n~; 148 y 164). Nn ohÑtnntP lz~

diferencias estadísticasque aparecieronen relación con ¡a fritura y por las que las

concentracionescupricaseran máspequeñasen los animalesque comieronlas grasasfritas,

debenrelacionarsecon los valoresligeramentemásaltosde pesocorporal,queno aparecieron

con la oleínade palmafrita porque esosanimalestampocoincrementaronsu pesos-
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En los distintosórganosestudiadosy en el suero,tampocoaparecierondiferenciaspor

lo que a la cantidad de cobre se refiere, salvo una tendenciaa la disminución en las

concentracioneshepáticasdel metal en los animalesque ingirieron la oleínade palmafrita

(tablas33 y 40, págs, 160 y 167).

5.2. EXPERIMENTO III (grasade sard¡na)

5.2.1. Influenciadel consumode grasade sanlinascnidaso hitas

5.2.1.1. Ingesta,evoluciónponderaly paninietrosirlacionados

Durante todo el ensayola ingestade las ratas que incluían en su dieta la grasade las

sardinascrudasfue claramenteinferior, respectoa las que tomabanel aceitede oliva o la

urasade las sardinasfritas en aceitede oliva (tabla42, pág. 169). Un efectodepresorsimilar

de la grasade pescadoha sido descritocomparandoaceitede pescadofrente a aceitede

sésamo(Domínguezy Bosch, 1994), que incluso se exacerbabaal elevar la proporción

lipídica de la dieta; aceitede pescadocon aceitede maíz (Hermany col-, 1991),o esteúltimo

respectoa aceitede salmóncon ¡os que se alimentabanratones(LeBoeufy Veldee, 1993).

Algunosautores,paraexplicarel másescasoconsumoalimenticio,aludena un descenso

en la palatabilidadde las dietasque contienenel aceitede pescado,que Chao y Gordon

(1983) relacionancon la fácil oxidación de sus lípidos, a causade la cual las dietasserian

menosapeteciblesparalos animales.Sin embargo,Hermany col. (1991), quealudentambién

a la menor palatabilidadde estasdietas, descartanque se debaa la autooxidaciónde los

ácidos grasos n-3, ya que medianteanálisis compruebanque dicho fenómenono se ha

producido.Nuestrosresultadosapuntaríanen el mismo sentido,porquelas grasasdel pescado

crudoy frito una vezextraídas,como ya seha indicadoen la metodología,seconservaronen

atmósferade nitrógenoa -200C, y con ellasseprepararonlas dietasque conteníansuficiente

vitaminaE y otrosantioxidantes,y se mantuvieronen refrigeraciónseparandodiariamentelas

porcionesque habíande administrarsea los animales. Además,el grupo que consumió la

grasade sardinafrita, en cuyo caso los fenómenosde peroxidaciónpodrían haber tenido
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mayor entidad (Sánchez-Munizy col., 1992), tuvo una ingestaincluso superiora la de los

animalesque sealimentarona basede las dietascon aceitede olivas-

En el mismo sentido,el incrementode pesode las ratasque consumieron¡a grasade

sardinacrudafue inferior al de las que tomaronaceitede oliva o la grasade las sardinas

fritas, alcanzandoun pesofinal próximo a la mitad del de estasúltimas (tabla43, pág. 170;

figs- 10, pág. 243). Evolucionesponderalesmenosintensasse han asociadoal consumode

grasasde pescado(Hermany col., 1991), cuyo deterioro se hacíamásevidenteal elevarel

nivel grasode la dieta (Domínguezy Bosch, 1994); por la ingestade aceitede salmón en

ratones(LeBoeufy Veldee, 1993) e, incluso, en dietasde pescadoentero(Chaoy Gordon,

1983). Nuestrogrupono visualizó semejantesdeteriorosutilizando atún blancocomo fuente

proteicay parcialmentegrasade la dieta (García-Ariasy col., 1993) ni con sardinaentera

(Aspe, 1992),estabilidaden e] crecimientoquetambiénmanifiestanlos trabajosde Nakajima

y col. (1988)en dietascon sardinaherviday seca,respectoa las de caseína,De ahí, que los

resultadosnegativossobreel pesoque se muestranen estosensayoshayan de imputarsea la

grasade sardinay no al pescadocomo tal; en principio, porserel único nutrienteprocedente

del pescadoque seutilizó y, además,porqueen los trabajosantesaludidos(Aspe, 1992) ni

la proteínade sardina,ni incluso la sardinaenteraafectaronel pesode los animalesrespecto

de los alimentadoscon el patrón caseínaDL-metionina,ni modificaron los coeficientesde

eficaciaproteicaparael crecimientoo el de eficaciaalimentaria,¡o cual poníade manifiesto

que la proteínade la sardinaeratan adecuadamenteutilizada como la caseínaDL-metíonína

parapermitir el crecimientode la rata.

El efectonegativode la grasade sardinacrudaparafrenarel crecimientoy/o la ganancia

de pesode las ratas,no puedeseratribuido exclusivamenteal menorconsumoalimentario,

ya quela dieta que la conteníase utilizó con una eficaciamuy inferior (tabla 44, pág. ¡71),

entreel 46% y el 67% de las que tenianaceitede oliva o grasade sardinasfritas, segúnlos

períodos. Estos resultadoscoinciden con los menorescoeficientesde eficacia alimentaria

obtenidosen los trabajosde Domínguezy Bosch (1994) en dietascon aceitesde pescado

respectoa las que incluían el de sésamos-Por su parte,dichoscoeficientes,en los gruposque
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conteníancomo grasadietéticael aceitede oliva y el procedentede la sardina frita, se

aproximaron en las tres últimas semanaspero en la primera el coeficiente de eficacia

alimentariade la ración formadacon la grasade ¡a sardinafrita superócon crecesal del

grupocontrol.

Figura 10. Evolución ponderal
g 160

1

Días del experimento

* SC ~SF

Se han propuesto diversoscaminospara explicar la menor evolución ponderalque

acompañaal consumode ¡os aceitesde pescados-Alguno de ellos indica malabsorciónde la

grasa, que se manifiestacon esteatorrea(Farkki¡a y Miettinen, 1990). La ideaparte o se

relacionacon la reducciónde la lipemia postprandialen individuostras el consumode dietas

1 7 14 21 28
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muy ricas en grasasde pescado,descritaya en 1980 por Harris y Connor, que inducía a

pensaren unapeorabsorciónde estetipo de grasaso de la grasaen generalbajosuconsumo.

Para Nestel en 1990 los resultadosal respectono eran del todo concluyentespues,si bien

canulacioneslinfáticasen ratasdemostrabanque concentradosde aceitesde pescadoseran

peorabsorbidosqueotrosaceites,la absorcióndel ácidoeicosapentaenoicolibre resultabatan

eficaz como la del oleico (Chen y col., 1985). Además,cuandose emulsificabanbien con

ácidosbiliares, la absorciónen la ratadel aceitede pescadoseequiparabacon la del aceite

de oliva (Harris y Wil¡iams, 1988).No obstante,aparecíandatoscontradictorios,resaltando

la importancia del ambienteintestinal para inclinar la absorción en uno u otro sentido

(Lawsony Hughes, 1988),Y sealudía tambiéna la posibilidadde una menorefectividadde

la lipasapancreáticasobreeste tipo de grasas(Bottino y col., ¡967). Datos más recientes,

obtenidosen cultivos celulares,parecendemostrarque la penetraciónen la célulaintestinal

y la síntesisde triglicéridos en ella es similar en presenciade eicosapentaenoicoque de

oleico, mientrasque, sin embargo,sereducela secreciónde triglicéridos desdeel enterocito

al medio interno (Ranheimy col., 1994). Si esto fuera así, ¡a descamaciónde las células

intestinalesacarrearíapérdidasde los lípidos almacenadosque contribuiríana incrementarla

grasa fecal, En los ensayosque aqui se describen,aunque una clara esteatorreano fue

comprobada,las ratasalimentadadascon la grasade las sardinascrudastuvieronhecesmás

blandasy un cierto grado de diarrea,lo que ciertamentepodíahabercontribuidoa ocasionar

una máspobre absorciónde nutrientescon el consiguientedeterioro en el crecimientoy en

la evoluciónponderal;así que la participaciónde este mecanismono puedeserdescartada.

El retraso en el crecimiento fetal, causadopor el consumo de dietas con aceites de

pescado,seha descritocomo reflejo de una ingestainsuficientede ácidosgrasosesenciales

(Clarkey col., 1988), lo que dañaimportantesfuncionesfisiológicas relacionadascon ¡os

ácidosgrasosn-6, ligadasa la depleciónde estasmoléculasen los fosfolípidosde membrana

e inhibición de ¡a síntesisde prostanoides(Lokesh y Kinsella, 1985). En esalínea, cultivos

celulareshanpermitidodemostrarquelas célulasincorporancantidadesimportantesde lípidos

exógenosen sus fosfolípidos (Dashti y col., 1990), Así, tras una semanade cultivo en un

medio rico en ácido eicosapentaenoico,éstese incorporó a los fosfolípidos en un 24%,
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causandouna reducciónparaleladel 50% en la concentraciónde araquidónico.Igualmente

estudiosde suplementacióncon ácidosgrasosn-3, a basede aceitesde pescadoen animales

y humanos,ponende manifiestoaumentostisularesimportantesde estosácidosgrasos,que

se relacionaríancon los reducidosniveles de ácidoaraquidónicohalladosen muchosde los

tejidos analizados(Otten y col., 1993)y, en general,con deplecióntisular de n-6 (Clarkey

col., 1988),así como con un aumentode la relaciónn-3/n-6 especialmenteen las célulasmás

viejas(Milis y col., 1995). Tales cambiospodríanmodificar las propiedadesfuncionalesde

las membranascelulareso alterarel metabolismocelularpor disminución de la sintesisde

eícosanoidesa partir del araquidónico(Leafy Weber,1988; Dias y col., 1990).

El peor crecimiento,ocurrido en estosensayoscon la dieta que incluía la grasade las

sardinascrudas,podríadependertambién del efectoanteriormenteseñalado,ya queesadieta

proporcionaba0.23 y 0.50 % de las caloríasdietéticascomo ácidos linoleico y araquidónico

respectivamente.Estos niveles dietéticos de ácidos grasos n-6 están al borde de los

requerimientoso son casi insuficientes para lograr el óptimo crecimiento en la rata

(Pudelkewiczy col., 1968).Pero,además,pareceque dichos requerimientosse incrementan

en dietas muy ricas en grasasde pescado,donde la relación n-3/n-6 es alta (Mohrauery

Holman, 1963; Clarkey col., 1988), y esarelación era muy elevadaen la dieta empleada:

512, frente al valor de 1 señaladopor Kinsella (1987) como adecuadopara solventarlos

problemassanitarios,y muchomásalejadode laproporciónidóneaparaBudowskiy Crawfort

(1985): 5 a 1 de n-6 y n-3 respectivamente.Por tanto, no es arriesgadosospecharque tal

excesode n-3 en estosensayospudierahaberincrementadoel déficit de n-6 y acarreadolas

consecuenciasnegativasdescritas,lo que concordaríacon el retrasodel crecimientofetal

señaladopor Clarkey col. (1988) en unassituacionesexperimentalesparecidas.

Cabehaceruna última especulaciónrelativa al papel que ]os prostanoidesdesempeñan

en el crecimientos- De hecho, se ha visto que el PGE, estimula la síntesisde DNA y el

crecimiento en cultivos celulares(Burch y col., 1986) y, aunqueno se ha demostradola

existenciade un prostanoideque sea factor de crecimiento,la deficienciade araquidónico,
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inducidapor dietasescasasen linoleico o ricasen ácidosgrasosn-3,podríaocasionarqueno

hubierasuficientearaquidónicodisponibleparafabricaresehipotético factor de crecimiento.

Parafinalizar la enumeraciónde mecanismosque puedenhabercontribuido a la más

precariaevolución ponderalde las ratasque tomabanla grasade la sardinacruda, puede

aludirsea que los cambiosen los fosfolípidosde membrana,consecuentesa su consumo,

podrían causaranomalíasestructuralesque potencialmentedistorsionaríanla interacción

hormona-receptoro interferirían la transducciónde las señalesde los factoresde crecimiento

(Dosony col., 1985; Teppermany Teperman,1985).

El incrementode pesode las ratasque se alimentaroncon la dieta que conteníala grasa

de la sardinafrita fue aún mayor que el de las que consumieronla del aceitede oliva (tabla

43, pág. 170; fs-ig. 10, pág 243), lo cual afianzaría,de una parte, la interpretaciónanterior y,

de otra, la esencialidadde los n-3:

Durante la fritura tienen lugar una serie de interaccionesentre los componentesdel

alimento y la grasadel baño, de forma que por lo que al pescadograso se refiere, se

concretanesencialmenteen saliday descensode los ácidosgrasosmás típicos del pescado

con paralelapenetraciónde los constituyentesde la grasaen la quesefríe <Galí y col., 1983;

Sánchez-Munizy col., 1992). Así, la grasa de las sardinasfritas en aceite de oliva se

enriquece fundamentalmenteen oleico y linoleico a la par que se empobrece en

eicosapentaenoico,docosahexaenoicoy saturados,tal como describenSánchez-Munizy col.

(¡992)y serecogeen la tabla 7 (pág. 105). Por ello, en las ratasque consumieronla grasa

de las sardinasfritas, se incrementóel aportede ácido linoleico y, sobretodo, disminuyóel

de n-3 y con ello la relación n-3/n-6, con lo que seguramentelas funciones fisiológicas

dependientesde los n-6 no se vieron afectadasnegativamente.

Además,la presenciade los n-3 en la dieta con grasade sardinafrita, respectoa la del

aceite de oliva, debe considerarsecomo beneficiosa,debido a ¡a esencialidadatribuida a

dichos ácidosgrasosy a su importantepapel en períodosdel desarrollo(Vamamotoy col.,
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1987; Neuringery col., 1988; Carísony Salem, 1991),sobretodo centradoen las funciones

fisiológicasdel ácidodocosahexaenoico(Neuringerycol., 1988; Sanders,1993; Uauyy col,,

1990; Lucasy col., 1992).

Hay que hacernotar que la ingestade estegrupo, que tomabala grasade las sardinas

fritas mezcladacon la del bañode fritura, se incrementóde forma similar a lo apuntadopor

Clarkey col. (1988)en ratasgestantesque consumíanaceitede cártamoen unión con aceite

de menhadenrespectoal consumode ambos aceitesde forma aislada.Sin duda, la mayor

ingestafue ¡a principal razón paraque estosanimalesincrementaransu pesode forma más

acusada,pero no la única,porqueespecialmenteen la primerasemanadel ensayo,estadieta

fue utilizada con una eficacia incluso superior a la del aceitede oliva, para en semanas

posterioresno llegar a diferir significativamente(tabla44, págs -171).Estoseguramentepodria

relacionarsecon el importantepapelde los ácidosgrasosn-3 en las épocasmástempranasdel

desarrollo,puesaunquelos períodosde vulnerabilidadal déficit de estoscompuestosno han

sido delimitados,ni tampocoseconocensusnecesidadesen épocasmásavanzadasde la vida,

quedanpocasdudasacercade su importanciaduranteel desarrollocerebral,en el que tiene

lugar una importante elevación en el órgano de sus contenidos de araquidónico y

docosahexaenoico.Hay que consideraral respecto,que en la rata la máxima aceleracióndel

crecimientoseproducepostnatalmente;y ambosácidosgrasosseincrementanrápidamente

duranteel periodode másintensadivisión de las célulascerebrales,entreel nacimientoy los

primerosdíasde vida (Kishimotoy col., 1965; Sinnhubery col., 1972).Por tanto, la presencia

de estosácidosgrasospoliinsaturados,unidos a los correspondientesdel aceitede oliva que

tomaronlas ratasalimentadascon la grasade la sardinafrita, podríanhabercontribuido, en

alguna medida, a favorecer la utilización de la dieta, sobre todo al principio de los

experimentos.

El pesohepáticode los animalesquetomaronla grasade sardinacrudafue máspequeño

al final del experimento,casi la mitad que el de las ratasde los otros dos grupos,entre los

cuales,los de la grasade la sardinafrita tendierona sermayoresque los del grupode aceite

de oliva, perosus diferenciassólo alcanzaronsignificaciónestadísticaal nivel del 10%(tabla
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59, págs -189). Hígadosmáspequeñoshabíansido ya descritosbajo el consumode diferentes

aceitesde pescadoen ratasy ratonesde menorpeso(Hermany col., 1991; LeBoeufy Veldee,

1993). Sin embargo,en nuestro caso no pude decirseque se trate de una disminución

totalmenteparalelaa la másescasaevoluciónponderal,ya que el índice hepatosomáticoen

estasratas fue incluso superioral de las que se alimentarona basede aceitede oliva y no

difirió significativamentedel de las quetomaronla grasade la sardinafrita; hechoquetal vez

guardealgunarelación con los cambiosque el consumode aceitesde pescadointroduceen

los lipidos hepáticos<Huangy col., 1989).

EXPERIMENTO III

GRUPOS Indice hepatosomático(%)

Olíva 3s-90±0.14a

Sardinacruda 437±0.1¡b

Sardinafríta 4s-06+Os-14’~

Anova grupo p=OOSO6

Letrasdistintas indican diferenciassignificativasentregrupos.

5.2.1.2.UTILIZACIÓN DEL CALCIO

Del estudioin vúrode las dietasparecedesprenderse,a grandesrasgos,quela grasade

sardina,respectoal aceitede oliva, favoreció las formassolublesdel calcio, dializadoy no,

en detrimentodel precipitado,¡o queconcuerdacon las observacionesde Aguirre (1996),que

utilizando aceitesde oliva, girasol y palma,observóquelos mayoresporcentajesde elemento

dializado y soluble se mostrabanparalelosal grado de insaturaciónde los aceites.Es, por

tanto, congruenteque la grasade sardina,mucho más insaturada,fuera la que ocasjonara

mayoresproporcionessolublesdel elementos-Singrandesdiferenciasentresardinacruda y
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frita, posiblementefue estaúltima la que másfavoreció la solubilidad(tabla45, pág. 172; figs-

2a, pág. 173).

Comose señalaba,y seobservaen la tabla 7 (págs -105), trasla fritura la grasade sardina

perdió ácidosgrasospoliinsaturadosy saturados,seenriquecióen linoleico y, sobretodo, en

oleicos- Por ello, no es raro que la grasade las sardinasfritas, aún habiéndosehecho menos

poliinsaturada,resultecasi máspositivaen lo quea la solubilidaddel calcio serefiere,yaque

a la par que poliinsaturados,ha perdido saturados,concretamenteesteáricoy palmitico que.

según los trabajos antescitados de Aguirre (1996), eran los que, con diferencia, más

incrementabanla precipitacióncálcica.

De todasformas los resultadosde la digestión in vi/ro no indican másque la capacidad

del nutrientepara ser utilizado en el seno de una dieta, que en el caso de las dietasque

contienengrasasde sardinasseríabuena;el que luego en el organismoel calcio utilizable se

absorbamás o menos, va a dependerde las necesidadesdel individuo y de la regulación

homeostáticadel elementos-Así,las ratas alimentadascon la dieta que incluía la grasade la

sardinascrudascomieron menos,y por eso la ingestacálcica fue más escasa,ante ello la

regulaciónfuncionó y los animalestrataron de aprovecharel elementomejor, paralo que

disminuyeron sus pérdidasfecales, de este modo consiguieronque la cantidadabsorbida

duranteel primer períodode balanceno difiriera de la del grupocontrol (tabla 46, pág. 174;

fig. lía, págs -250). Esto fue posible,en primer lugar, porqueel calcio en el senode la dieta

gozabade una disponibilidad adecuada,pero quizás también por otra serie de razones

dependientesde los efectosdel consumode la grasade pescadoen el organismo:

Los resultadosde Crosety col. (1989) indican que el consumode aceitesde pescado

frente al de oliva produce, como ya se vio, una serie de modificacionesen los lipidos

estructurales de tas membranasy, concretamente,se sabe que ¡a incorporación de

docosahexaenoico(C~16~.3)y/o la reducciónde araquidónico(C,0.4~6)y de linoleico (18:2n-6)

en los fosfolípidosde la membranadel retículosarcoplásmicopuedeafectarla estructurade

la bicapalipídica, haciéndolamáspermeableal CaS. Esto sugiere que los cambiosen la
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FIGURA 11.- UTILIZACION DIGESTIVA DE CALCIO

a) Primer periodo de balance. b) Segundo periodo de balance.

O: oliva, SC: grasa de sardina enida; SP: grasa de sardina frita.
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membranadel enterocito,que tambiénse producen(Ranheimy col., 1994), puedenhaber

favorecidola penetracióndel calcios-

Sobretodo hay quetenerpresenteque debidoal déficit de ingesta,y ya quelos animales

se encontrabanen un estadiode crecimientoaceleradoe intensacalcificación de su esqueleto

(Miller y col., 1986), la regulación homeostáticaha tenido que funcionar, Nótese que la

concentracióncálcica en el huesoal nacimiento se cifra en aproximadamente1.90 mg/g

(Vaqueroy Navarro, 1993)mientrasquetras 32-35 díasde vida, edadquetienen estasratas,

se acercaa los 8-9 mg/g (Aguirre, 1996). Los animalesdel grupo sardinacruda, aún sin

diferenciassignificativas,tendierona disminuir su calcemia(tabla 52; pág. 181)y estohubo

de poner en marcha los mecanismosde regulación apropiados,y desencadenarmayor

producciónde 1,25 (OH)2 D3, extremo que no fue comprobado.A pesarde ello, en este

contexto las característicaspropiasde la grasade la dieta de la sardinapudieronjugar un

papel destacado,si se considerala teoría de Rasmusseny col. (¡982) sobrela actuación

intestinal del 1,25 (OH). D3: Aparte de los efectossobrelaproteínatransportadoradel calcio,

susresultadosapoyan¡a hipótesisde que la estucturalipidica de la membranaes determinante

en la acciónde la hormonaD paraestimularla captacióndel calcio por el enterocito.Parece

ser que estemetabolito de la vitamina D tiene dos efectossimultáneossobrela estructura

lipidica de la membranadel borde en cepillo: estimulael contenidototal de fosfatidilcolina

en ella y eleva la concentraciónde ácidosgrasospoliinsaturadosen dichafracción, lo que

conducea un incrementorelativo de los ácidosgrasospoliinsaturadosen la membranadel

bordeen cepillo del enterocito,Esto, de acuerdocon los trabajosde Gilmore y col, (1979a

y 1979b),podríaincrementarla fluidez de dichamembranay, así, conducira un incremento

en la entradade calcio. Resultaplausiblepensarque con unagrasatan insaturadacomo la del

pescado,esosmecanismospodríanversefavorecidos.

De hecholos animalesde estegrupo,a pesarde su bajaingesta,absorbieronunacantidad

de calcio similar a la de los controlesporqueutilizaron el calcio de la dieta con superior

eficaciay porello seelevósignificativamentesu coeficientede digestibilidadaparente(tabla

46, págs -174;fig. lía, págs -250).Sin embargo,unavez en el organismoeste calcio no pudo
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utilizarse en todasu extensiónporqueel déficit de ácidosgrasosesencialesn-6 impidió que

el crecimientose desarrollaseen la medidaque correspondíaal estadio,de ahí quela cantidad

absorbidaresultaraexcesivay por ello los animalesaumentaronsu eliminación urinaria,

deprimiendo,en consecuencia,la eficaciade utilización a nivel metabólico,% RIA (tabla46;

págs -¡74; figs -12a,págs -253),sin quea nivel óseoseobservaraningúndefectode calcificación

(tabla Sí, pág. 180).

Sesabeque la eficaciade utilización de los nutrientes,incluido el calcio, disminuyecon

la edad(Kaupy col., 1990),de ahí quelos coeficientes% A/I del segundoperíodode balance

resultaraninferioresa los del primeroen todos los animales(tabla46, págs -174; fig. lIb, pág.

250). En las ratasque comenla grasade la sardinacrudase ha instauradoya la situaciónde

déficit y, aunquesiguen respondiendoa la menoringesta,podríaparecerque lo hacen con

menor intensidad,puestoque la eficaciacon la que utilizan el elementoa nivel digestivo es

sólo igual a la de los controles e inferior Ja cantidad del nutriente absorbida. Ello,

seguramente,tambiénfue fruto de una regulación en función de las menoresnecesidades,

porqueincluso estacantidadmáspequeñade calcio transferidaal organismoresultatodavía

excesivay los animalessigueneliminandoel excesopor la orina(tabla46, págs -174;fig. 1 2b,

pág. 253). Hay que pensarque se trata efectivamentede un exceso,no necesario,porque al

final del experimento,si bien la cantidadtotal de calcio en sus carcasasera másescasaque

la de los otros dos grupos,como correspondíaa animalesmáspequeños,las concentraciones

del mineral en ellas superabana las de las otras ratas (tabla 51; págs -180),por lo que

evidentementeno existió ningún signo de déficit en la calcificación ósea, más bien al

contrario, puescomo despuésseveráen otroselementosque corporalmenteno se concentran

en el hueso,tal acúmulorelativo no se produjo.En tal sentidoBoldeny col. (1984),señalaban

que la adición de menhadena dietasde pollos en unascircunstanciasespecialeselevabalas

cenizasde la tibia.
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FIGURA 12.- UTILIZACION METABOLICA DE CALCIO

a) Primer periodo de balance. b) Segundo periodo de balance.

O: ojiva, SC: gmsade sardina ciada; SP: gntsade sardina filta.
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Las ratasalimentadascon la raciónque incluía la grasade las sardinasfritas ingirieron

máscalcio que las del grupocontrol y, sin embargo,no variaronen sus excreciones,por lo

que éstos animales,sin modificar su eficacia digestiva, incorporaron duranteel primer

balanceuna cantidadmás elevadadel micronutrienteal organismo(tabla 46; pág. 174; figs-

lía, pág. 250), que seguramenteles sirvió para hacer frente a sus mayoresdemandasde

crecimiento,ya que al final de este períodosu pesosuperabaal de los restantesgrupos,

incluido el control (tabla 43, págs -170; figs- 10, pág. 243), efecto relacionado,como ya se

indicó, con la presenciade los ácidosgrasosesencialesn-3, que sólo se patentizóen esa

épocade intensocrecimientoy aceleradacalcificación que se produceal principio, porqueya

duranteel segundoperiodo de balancelas cantidadesde calcio absorbidoy retenido no

difirieron significativamentede las del grupocontrol. Al final del ensayotampocola calcemía

ni los valoreso concentracionesde calcio corporalsemodificaron(tablas51 y 52, págs. 180

y 181).

En conjunto, de los resultadosobtenidosen estosensayospuedededucirseque el aceite

de sardinascrudas, como única fuente grasa de la dieta, si bien no parecedeprimir la

disponibilidaddel calcio en su seno,introduceunaseriede modificacionesanivel metabólico

que reducen la biodisponibilidad del elementopara los animales en período de intenso

crecimiento.Estosefectosdesapareceno incluso se mejorancuandola grasadel pescadose

consumeen mezclacon el aceitede oliva, tal esel casode la grasade sardinasfritas.

5.2.1.3.UTILIZACIÓN DEL FÓSFORO

Trasla digestión iii 1’iÍ,v, el fósforo de las dietasdializó en unosporcentajesdel 20-25%,

quedó soluble entre45-50%y precipitó una cantidadcercanaal 10% o superior,ya que la

porción del elementoque quedóadheridaa la membranade diálisis seguramentedebería

engrosarel valor del precipitado(tabla 47, págs -175; fígs- 2b, pág. 1 73). Tal distribuciónen

las formas del fósforo recuerdala descrita por Aguirre (1996) utilizando otras fuentes

lipídicas. De formaparecidaa lo que se señalaen esostrabajos,tampocoen éstos,el tipo de
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aceite en la dieta fue determinanteen la distribución de las formas del elementotras la

digestión intestinal, si bien en estosensayosla grasade la sardinafrita resultó ligeramente

más favorecedorade la diálisis (tabla 47, págs -175; figs-2b, pág. 173>, aunqueel pesode este

resultadose devalúa, en cierto modo, al constatar ausenciade variación en las otras

fracciones, por lo que de existir alguna influencia fue de escasaimportancia. Ya la

bibliografia señalaque el tipo de grasadietética(Navarroy col., 1988) o el de triglicéridos

(Tadayyony Lutwak, 1969) frecuentementeno condicionael fósforo fecal o su absorción.

Al comermenosdieta, en las ratasalimentadascon la grasade la sardinacruda, la

ingestade fósforo, como la de los restantesnutrientes,tambiénse deprimió; para paliar el

déficit mermaronsu eliminaciónfecal, incluso utilizando el elementode forma más efectiva,

y por ello se elevó ligera pero significativamentesu coeficientede digestibilidad aparente

(tabla48, págs -176; figs -13a,págs -256),ya que,como es conocidodesdeantiguo, la excreción

fecal del fósforoguardaun paralelismocon la ingesta(Lutwak y col., 1964)y antesituaciones

de escasoconsumo,el intestino escapazde aumentarla eficaciade absorciónincluso hasta

80-90% (Bikle y col., 1984). Sin embargo,este aumentode eficacia,al contrariode lo que

ocurrió con el calcio, no fue suficienteparapaliar la menor ingestay la cantidadabsorbida

y retenida,ya en este primer periodo de balance,resultó inferior a la de los otros grupos

(tabla 48, pág. 176; figs -13a,pág. 256).

Cabepreguntarsesi esque un mayor aumentono fue posible o si, por el contrario,

resultabaimprocedente,debidoa las menoresnecesidadesde las ratasparaesenivel másbajo

de desarrollo,ocasionadoporel déficit de ácidosgrasosesenciales,ya comentados-Realmente

las ratasabsorbieronla cantidadde elementonecesaria,puessueliminaciónurinariano difirió

de la de los controlesy tampocose modificó la eficaciacon la que el nutrientesemetabolizó

(% R/A) (tabla 48, págs -176; figs -14a,págs -257). Al final del ensayo las carcasasde estas

ratastenían menosfósforo porqueeran máspequeñaspero estabanmásconcentradas;si bien

algo menos que de calcio (tabla 51, págs -180). Seguramentelas diferenciasobservadas

respectodel catión puedandeberseal destinoalgo diferentede ambosen el cuerpo,ya que

mientrascasi todo el calcio corporal se halla en el hueso, del fósforo, además del 85%
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FIGURA 13.- UTILIZACIÓN DIGESTIVA DEL FÓSFORO

a) Primer periodo de balances- b) Segundoperiodo de balance.

O: oliva; SC: gntsa de sardina cmda~ SP: grasa de sardina fritas-
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constituyentedel tejido óseo,un 15%formapartede otrasestructuras,concretamenteinteresa

su participación en otros tejidos, como componenteestructural en las membranasde los

fosfolípidos, formandopartede fluidos intra y extracelulares.A esterespectopuedeafiadirse

que aunque la retención corporal del fósforo corre paralela con la del calcio

fundamentalmente,tambiéndependede la del nitrógenoen algunamedida(Harrison, 1976),

y desdeluego las ratasconsumieronmenosproteína.

Por supuestoque las ratasde estegrupoal final del ensayo,no sólo pesabancasi la

mitad que las restantes,sino que también eran visiblementemás pequeñas,aún así, y a la

vista de los resultadosde los balancesen los distintos mineralesy de los contenidosy

concentracionesde cadauno en la carcasa,parececomo que corporalmenteseconcentranlos

elementosque mayoritariamenteparticipan en el hueso, lo que podría sugerir un mayor

deterioro de otros tejidos.

Durante el segundoperíodode balance,en el que los animaleseran mayores,todos

ellos comieron másy eliminaron más fósforo por hecesy orina (tabla 48, pág. 176; figura

13b, pág 256; figura 14b, págs -257),debido en partea la disminución que experimentala

eficaciade absorcióny de utilización del elementoal avanzarla edad (Andersony Garner

1996)y a que la eficaciadel transporteintestinal del fósforo es inversamenteproporcionala

su ingesta(Harrison, 1976). Las ratasque consumíanla grasade la sardinacrudano fueron

ajenasa estos cambios,pero la elevación de su ingestafue tan escasa,que incluso se

agudizaronsus diferenciasen los diversosparámetroscon los otros grupos.Ademásen este

período,adiferenciadel primero,tampocomejoróla digestibilidaddel fósforoenlos animales

quetomarongrasade sardinacruda,y por esoresultarontodavíamáspequeñaslas cantidades

absorbidasy retenidasen comparacióncon las de los otrosgrupos,a pesarde que decrecieron

su eliminaciónurinariaparafavorecersu acopio(tabla48, págs -176; figs -l3b,pág. 256; fig.

14b, págs -257).Se sabedesdehacetiempo que los animalesalimentadoscon poco fósforo

disminuyen mucho su excreciónurinaria, medianteincrementode la reabsorcióntubularde

fosfatos (Anderson y Draper, 1972). Además el 1,25 (OH)2 D3, que sospechábamos

posiblementeincrementado,también favorece dicho proceso, pero sin duda, el primer
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condicionantede la disminucióndel nutrienteen la orinafue su escasaabsorción,dependiente

de la pequeñaingestas-

Las ratasque se alimentaroncon la grasade la sardinafrita en ambosperíodosde

balancecomierony eliminaronmás fósforo en lashecesquelas controles(tabla48, págs -176;

figs -l3ay 13b, pág. 256). Esto igualó las absorcionesdel elemento,absolutasy relativas,en

el segundoperiodo de balance,pero en el primero,debido a esamáseficiente absorciónen

los animalesmás jóvenes,ya comentada,todavíael fósforo absorbidopareció superarlas

necesidadesy el excesoseeliminó por la orina, que se incrementósignificativamente(tabla

48, págs -176; figs -l4ay 14b, págs -257).De estemodo, la retencióndel elementoseigualó a

la del grupocontrol,lo mismo quesus contenidosy concentracionescorporales(tabla51, págs-

180).

5s-2s-I.4s- UTILIZACIÓN DEL MAGNESIO

A travésde la depresiónde la ingestase mermótambiénel magnesioconsumidoen

los animalesque tomaronla grasa de la sardinacruda, pero esto, a diferenciade lo que

ocurría con el calcio y también con el fósforo, no llevó aparejadoun descensoen su

eliminación fecal, ya que su contenido en las hecesno difirió significativamentedel que

presentabanlos animalesdel grupo control duranteel primer períodode balance(tabla 50,

págs -179;fig. ISa, págs -260).

Los resultadosde la digestión ñu vúro no patentizaronun efectodigno de mencióndel

tipo de grasaen la dieta como factor determinantede la distribución del magnesioen sus

distintas formas, lo que coincide con otros estudiosempleandodistintos aceitesvegetales

(Aguirre, 1996); y la similitud seamplia porque los porcentajesde magnesiodializado,no

dializadosolubley precipitado,queallí se describen,son en extremosimilaresa los obtenidos

en este trabajo (tabla 49, pág, 177; figs -3a,págs -178). Tal vez la única diferenciaque se

apunte aquí seaque con las dietas que incluyen la grasade la sardinafrita disminuyó la
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precipitacióndel catión, efectoseguramenterelacionadocon la disminuciónde ácidosgrasos

saturados,sustituidospor oleico, que seproduceal freír las sardinas.De ahí que la ausencia

de mejorade la digestibilidaddel magnesioen el grupoalimentadocon ¡a dieta que contenía

la grasade la sardinacruda(tabla 50, págs -179; figs- ISa y 15b, pag. 260) no parecepoder

relacionarsecon fenómenosasociadosa las formasfisico-quimicasdel elemento,dependientes

de la grasa, si bien no puede descartarsetotalmente que in vivo se produzcanotros

fenómenos;y que, como ya se comentó,estos animalestenían hecesmásblandasen las que

pudo perdersepartede la grasadietéticay, unida a ella, algunacantidaddel micronutriente,

puesaunqueen circunstanciasnormalessu fracción fecal ligada a hecesno es muy alta, si

superala del calcio (Kaup y col, 1990>.

Podríapensarsetambiénen un mecanismode competencia,ligado al incrementoque

se produjo en la eficacia de absorción cálcica, como indican Watkins y col. (1992),

especialmentecuandola ingestade magnesiono es muy abundante,debidoa la existenciade

rutas comunesde transporteparacelulary transcelular(Birch y col. 1991). No obstante,

posiblementeel principal determinanteseala situaciónde depresiónde crecimientoy déficit

alimentario,tantasvecesaludida,que mermael consumode energíay nutrientesy disminuye

la proliferacióncelular. Así que, a este elemento,importanteconstituyentecelular, repartido

por el organismode forma mucho másgeneralizadaque el calcio, puestoque sólo algo más

de la mitad del total corporal se halla en el hueso y el resto repartido por las masas

musculares,otras célulasetc., va a afectarletanto el menor crecimiento,propiamentedicho,

como el escasodesarrollo de masas muscularesy esto tal vez hiciera innecesariauna

utilización digestivamáseficaz,porque¡a cantidadretenida,inferior a la de los otrosgrupos,

fue suficienteparasus necesidadescorporales(tabla 50, págs -179; figs -16a,pág. 262). Las

carcasas,máspequeñas,teníanmenosmagnesioque las de los otros grupos,pero igualaban

en concentracióna las de las ratas que tomaron la dieta con aceite de oliva, lo que hace

pensarque, por ¡o quea esteelementose refiere,estabannormalmenteconstituidas(tabla51,

págs -180). La magnesemiatampoco se modificó, lo que reforzaría la idea de que el

metabolismodel elementono sufrió seriasalteraciones(tabla52, pág. 181).
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Ahora bien, pareceque la bajaabsorción de magnesio,dependientede su escasa

ingesta,estuvoen el límite de cubrir esasnecesidadesporquesu excreciónrenal, vía normal

de eliminación del elementopara mantenersu homeostasis(Shills, 1994), sin diferencias

significativasen el primer balance,mostróvaloresmáspequeñosque los de los otrosgrupos

(tabla50, págs -179; figs -16ay 16b, pág. 262). Dicho efectosí se patentizómásclaramenteen

el segundobalance,en el que las diferenciasde ingestade estasratascon las de los otros

gruposfueron todavíamásacusadas.En eseperiodoel magnesioeliminado porhecesy orina

fue más escasoen las ratas alimentadascon la grasa de sardina cruda, con ello no se

consiguióalcanzarla absorciónde las otras ratas pero las cifras de retenciónno mostraron

diferenciassignificativas,ni en valor absolutoni por lo que a su eficacia se refiere, si bien

estaúltima tendió a ser superior,y diferentede las de las que consumieronla grasade las

sardinasfritas (tabla 50, pág. 179; figs -15b,pág. 260; fig. 16b, págs -262).Los animalesque

tomaronestaúltima grasacomieronmásmagnesioen el primerbalancey eliminaronmayor

cantidaden las hecesy en la orinasólo duranteel segundoperíodo,de formaque los valores

de absorcióny retenciónabsolutosno variaron respectode los controles,ni tampoco la

eficaciade los procesosduranteel primer período,pero en el segundoaparecióun descenso

de la digestibilidadaparentedel nutrienteque enprincipio sorprende(tabla50, pág. 179; figs.

ISay 1 Sb,págs -260).No porquese pensaravisualizaraquí el efecto positivo descritoen el

capítulo correspondientea los aceites de fritura; esa influencia lógicamente no podía

producirseya que en este caso la grasa de la sardinasfritas se componíadel aceite del

pescado,acompañadode aceitede oliva del baño pero prácticamentesin alterar, puestoque

solamentese empleóen una, dos, o tres frituras, que fueron las tandasen las que se frieron

todaslas sardinass-Noconocemoslas causasque hayanpodido ocasionarestedescensoen la

digestibilidad.Sin embargo,se intuye que algo debió ocurrir ya que con similaresvaloresde

absorciónrespectodel grupo control, se apreció una utilización metabólicamenos eficaz,

haciendoquela concentracióncorporaldel elementofuerala menorde todos los grupos,pero

diferentesignificativamentesólo con la de la sardinacruda(tabla51, pág. 1 80). Los cambios

en la utilización metabólica¡os constatamos,a pesarde carecerde explicación para ello,

porque en otros ensayoscon dietascon sardinascrudasy fritas observamosuna tendencia

parecida,aunquesin diferenciassignificativas: con igualesvaloresde absorciónlos animales
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queconsumieronla sardinafrita enteratenían el valor másbajo de % Ru (Aspe, 1992).Rajo

el consumode la dieta con grasade sardinafrita tambiénseoriginaron efectosnegativosen

la biodisponibilidaddel zinc,como se discutiráposteriormente,queademásllegaron a afectar

a la absorción y retención absoluta,parámetrosque no se modificaron en el caso del

magnesio.

5.2.1.5. UTILIZACIÓN DEL HIERRO

Duranteel primer períodode balance,los animalesque consumieronen su dieta la

grasade la sardina cruda, a pesar de tener la menor ingestaférrica, no disminuyeron su

excreciónfecal, lo que ocasionóvaloresde absorciónmáspequeños,mostrando,a la vez, que

el elementoen el senode esa dietase utilizabacon menoreficacia;es decir que la grasade

la sardinacrudainterferíanegativamentela digestibilidaddel nutriente(tabla 54, págs -183;

figs -17a; pags -265).Por tanto, el descensoen la cantidad total de hierro transferido al

organismo fue parcialmentefruto de la menor ingesta, pero también de su deficiente

utilización digestivas -Aeste respecto,convienerecordarque los animalestuvieronun cierto

grado de diarrea,como ya se indicó, y ello podríahaberocasionadomayorespérdidasdel

elementoen las heces.

Además, aunquealgunosestudios indican que la interacciónentre la cantidady el

gradode saturaciónde la grasacon el hierro en la dieta es compleja,abundanlos resultados

que muestranen ratasy en individuosdepresionesen la absorciónférricapor el consumode

grasaspoliinsaturadasvegetales,comparadascon las saturadas(Amine y Hegsted, 1975;

Gordon, 1983; Lukaski y col,, 1982), por lo que sería lógico que la grasade pescado,

fuertementeinsaturada,incidierade formamásnegativasobrela absorcióndel nutrienteque

el aceite de oliva, esencialmentemonoinsaturados-Deeste modo, ambasseriesde ácidos

irasospoliinsaturados,la n-3 y la n-6, podríanconsiderarsecomo menosbeneficiosaspara

la absorcióndel hierros-
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FIGURA 17.- UTILIZACION DIGESTIVA DE HIERRO

a) Primer período de balances- b) Segundo período de balance

O: cilla; SC: grasa de sardina ciada; SE: gntsa de sardina higa
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Los resultadosde la digestión ñu vi/tv, que se recogenen la tabla53 (págs -182) y en

la figura 3b (pág. 178), contrastanen principio con lo que acabamosde comentar,ya que en

ellos sólo se apreciaronpequeñasdiferencias en los porcentajesde hierro dializado, no

dializadosolubley precipitado,precisamentea favor de las formassolublesen las dietascon

las grasasde las sardinas,mientrasque in vivo la de la sardinacruda resultabala más

neQativas-Noobstante,los porcentajesde hierro dializadofuerontan escasosquelas pequeñas

diferenciasresultanen sí mismasinsuficientespara contradecirlos fenómenosdescritosin

viíos -Además,porquecomo manifiestanQuian y Faton(1991), la interacción del hierro en

el lúmen con los ácidosgrasosse producemediantela formaciónde complejossolublescon

el metal,posiblementepor unión con la función carboxilica,los cualespodríanreforzarsepor

convergenciade los extremoshidrocarbonadosde los ácidos grasos mediante atracción

hidrofóbica, dando como resultadoun quelato: estos complejoslipídicos podríanafectar la

permeabilidadde la membranade las célulasintestinales,o bien, atravesarlamás fácilmente

un quelato de carganeutra,favoreciendoambasformas la entradadel hierro al enterocíto.

Parecelógico, que en un sistema in ii/ro, carente de células, todos estos fenómenosno

pudieranproducirses-Además,en la peor absorción férrica descrita,existió la importante

colaboración de un mecanismo indirecto, relacionado con el menor crecimiento, ya

comentado.

Por otra parte, la menorabsorcióndel micronutriente,señaladaen los ensayoscon

animales,apoya la hipótesisde Chaoy Gordon (~983) al atribuir a la grasade pescadoel

descensoen el transportedel elementoobservadoen dietasa basede productosmarinos.A

pesarde ello, los mismos autoresindican textualmente: ‘El pescadoy el aceitede pescado

disminuyen la biodisponibilidaddel hierro a partir de proteina de soja”. La bibliografíaen

general y nuestrospropios resultados(García-Ariasy col., 1994; García-Ariasy col., 1991)

apartanala proteínadel pescadodecualquieractuaciónnegativaen relaciónconla utilización

del hierros -Muyal contrario,se le atribuye un efectopositivo (Layrissey col., 1968), y se la

incluye,junto con la de la carnede x’aca,cordero,cerdoy poiío, comoposeedoradel llamado

“factor carne’,estimulantede ladigestibilidaddel hierro (Bjorn-Rasmusseny Hallberg,1979).

Concretamente,por lo que a la sardinase refiere, en anterioresensayosse comprobóque la
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digestibilidaddel hierro mejorabaen dietasque incluían sardinaentera,con un contenidode

grasabajo, o su proteína(Aspe, 1992).

El efectonegativodel consumode aceitede sardina,como únicagrasadietética,no

se ciñó al terrenodigestivo, ya que los animalestambién incrementaronla eliminación

urinaria del elemento,superandola de los otros dos grupos, y ello contribuyó también a

mermarsu retencióncorporalen valor absolutoy relativo,% R/A (tabla54, pág. 183; figs- 1 8a

y ísb; pág. 268) lo que, unido al efecto digestivo, hizo decrecerconsiderablementela

biodisponibilidaddel hierro en el seno de dicha dieta, reflejándosefehacientementeen el

significativo descensoqueexperimentéel % RA, queafectéel estatusférrico de los animales.

Así, el contenidode hierro en la carcasa(restodel animal exanguinadosin los órganosque

sedescriben)(tabla Sí, pág. 180) fue inferior al de los otros grupos,si bien aquí, como en

el bazo,no puedehablarsede empobrecimientoen hierro,puestoque las concentracionesdel

elementoen la carcasao en el bazo(tabla51, pags- 180; tabla59, págs -189; fig. 1 9a, pág. 269)

no variaronsignificativamenterespectode las de las ratasque tomaronlas otras dos dietas,

por lo que las cifras más bajasse debieronfundamentalmentea que los animaleseran mas

pequenos.

Sin embargo,la situaciónférrica de estosanimalessevio negativamentealteradapor

lo que se refiere al hierro funcional y al almacenado.Decrecieronconsiderablementelas

concentracionesde hemoglobina(tabla 62, pág. ¡92; fig. 19b, págs -269) y los contenidosde

hierro en los eritrocitos en las ratas de estegrupo(tabla 59, págs -189;fig. 19b, pág. 269),

aumentandoparalelamentelos valoresde TIBC (tabla62, págs -192; figs -19b, pág. 269), con

lo que seevidenciabala anemiaquepadecían:la escasarecuperacióndehemoglobinaen ratas

anémicasla asociabanChaoy Gordon(1983)al consumode aceitesde pescadoy eradescrita

como anemiahipocrómicaen los trabajosde Domínguezy Bosch (1994). Por su parte,el

hierro almacenadosedepauperóseriamente;no habíasólo menoshierro porquelos hígados

de las ratasqueconsumieron¡a grasade la sardinacrudafueranmáspequeños(tabla 59, pág.

189; figs -19a,pág. 269) sino tambiénporquela concentracióndel elementoen el órganose

redujo a la mitad de la del grupocontrol. Porel contrario,aumentóel contenidode hierro en
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FIGURA 19

a) Concentntción de hienn en hígado, bazo y piel.

b> Capacidad total de fljac¡ón de hierro (TIBC), bemoglohina y concentraciónde hierro en hematíes.

O: oliia; SC: gmsade sardina ciada; SF: grasa de sardina frita
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la piel (tabla 59, pág. 189, fig. 19a, pág. 268), fenómenoque ha sido descritoen situaciones

catabólicaso enperíodosen los queel crecimientoporalgunacausaseve deprimido(García-

Arias y col., 1994).

Todos estosresultadosparecenindicar que los animalesde este grupohan absorbido

menoshierro y lo han utilizado peor. Paraexplicarlo, no puedeolvidarseque se trata de

animalesque han comido y crecido menos a causa, seguramente,de una relación n3/n6

inadecuada,por lo que anteun crecimientotisular inhibido parcialmentesenecesitaríamenos

hierro paralas demandashematopoyéticasde menoresmasascorporales.Dada la regulación

de la absorcióndel elementoen función de las necesidadesy de la situaciónnutritiva del

organismo(Morris, 1987; Lernery Iancu, 1988), resultacoherenteque la digestibilidaddel

hierro en el primer períodode balancefuera inferior a la de los otros grupos, ya que los

animalespartíancon unasreservasadecuadasy comenzarona tenermenoresnecesidadespor

su tasamás baja de crecimiento; mientras que en el segundoperiodo, con las reservas

deterioradasy antela situaciónde anemia,las ratastrataronde utilizar el hierroen esadieta

de forma más eficaz y por eso el % A/T no varió significativamenterespectodel de las que

tomaronlas racionescon aceitede oliva o grasade sardinafrita (tabla 54, pág. 183; fig. 1 7b,

pág. 265). Aún así, el hierro siguió utilizándosemal a nivel metabólicoy por ello, como en

el primer período, continuó siendo inferior el porcentajeIt/A y mayor la cantidad del

elementoeliminada en la orina (tabla 54, pág. 183; fig. 18b, pág. 268). Estasobservaciones

parecenindicar que no es un déficit de hierro el que provocala anemia, sino que como

sugieren Domínguezy Bosch (1994), cabría relacionarlacon la depresióngeneral del

crecimientode nuevostejidos, consecuenteal posibledéficit de n-6, que afectatambiéna la

eritropoyesis;de hecholos fosfolipidos de la membranadel eritrocito son ricos en ácidos

linoleico y araquidónico.Además,se sabeque el consumode pescadomodifica otra línea

celularhematopoyética,puestoque trombocitopeniaha sido descritaen numerosostrabajos

(Saynory col., 1984; I—Iouwelingen y col., 1987).

Por el contrario, cuando el imbalance de n-3/n-6 no se produjo y los animales

consumieronuna grasamenosinsaturada,como ocurrió en el grupo de la sardinafrita, la
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utilización del hierro se mejoróa nivel digestivo y metabólico(tabla 54, pág. 183; figs. 17

a y b, págs -265; figss- 18 a y b, págs -268), no diferenciándosedel grupo patrón,e incluso la

cantidadde hierro absorbiday retenidafue superior.Tampocoexistierondiferenciasrespecto

al control en los contenidosy concentracionestisulareso en los valoresde hemoglobinay

TIBC y en el hierro sérico,sino que la similitud en el estahisférrico fue total entreambos

(tablas52, pág. 181; tabla59, pág. 189; tabla62, pág. 192; figs. 19ay 19b, págs. 269).

De la conjunción de todos estosresultadosse deducequecuandoel aceitede sardinas

crudasseutiliza como únicafuentegrasade la dieta, afectanegativamentela utilización del

hierro en ratasen crecimiento,si bien esteefectono tienelugarcuandoseconsumemezclada

con aceitede oliva, tal como ocurre con la grasade la sardinafritas-

5.2.1s-6.UTILIZACION DEL ZINC

Las grasasde sardinacrudao frita parecieronfavorecerla disponibilidadñu rius-o de

zinc, ya que, respecto al control Oliva, condicionaron una mayor diálisis y menor

precipitacióndel elemento(tabla 55, pág. 184; fig. 4, pág. 185). Cabepensar,por tanto, que

ambasgrasasestimulanformasde zinc en el himen intestinal más aptasparaserabsorbidas.

No obstante,en las ratas se obtuvieron resultadosde absorciónde zinc diferentes tras el

consumode las dietascon grasade sardinacruday fritas -Lasratas alimentadascon la grasa

de sardinacrudadisminuyeronsus excrecionesfecalesde zinc, tanto en el primerocomo en

el segundobalance,lo quepermitióalcanzarunaabsorciónsimilar a la del control oliva (tabla

56, pág. 186; figs. 20a y 20b, pág. 272). Es decir, se produjo un ajustea nivel digestivo,

elevandoalgo la eficaciade absorción,incrementoque fue significativo respectoa los otros

dos gruposduranteel segundoperíodode balances-

Sin embargo,parte del zinc absorbidopor las ratas que tomaronla grasade pescado

crudano pudo utilizarse,y una cantidadconsiderablese eliminó en la orina, llegandocasi a

duplicar el zinc urinario de los otros grupos(tabla 56, pág. 186; figs- 20a y 20b, pág. 272).
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FIGURA 20.- BALANCE DE ZINC

a) Primer período de balance. b) Segundoperíodo de balance

O: oJiva; SC: grasa de sardina ciada; SF: grasa de sardina frita
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Ello habríaque relacionarlo,nuevamente,con ¡a depresióndel crecimiento,que supusouna

deficienciaen la formaciónde nuevasestructurasy, por tanto, unaimposibilidad de utilizar

adecuadamentetodo el zinc absorbido,Esta situaciónse produjo en los dos periodos de

balances- Aún así, la retencióndiaria sólo resultó mermadaen el primero, porque en el

segundola elevadaeficaciade absorcióncompensólas pérdidasurinariasdel metal, y, de

hecho,el contenidode zinc en las carcasasno llegó asersignificativamenteinferior al de los

otros dosgrupos(tabla 58, pág. 188).

Por lo que se refiere a los animalesque se alimentaroncon la grasaprocedentede

sardinasfritas, tuvieronla másalta absorcióny retenciónde zinc durantee! primer periodo

de balance.Sin embargo,al llegar al segundo,y a diferenciade lo encontradoparaotros

minerales,seprodujo un descensoimportanteen la absorción,que afectótantoal balancefinal

como a las eficaciasde utilización digestiva,metabólicay global (tabla56, pág. 186), efectos

que más atenuados,también se apuntabanen el magnesio.Esamás precariautilización del

nutrientese reflejó ademásen la composiciónde las carcasas,cuyo contenidoen zinc fue algo

menoren el grupo sardinafrita respectoa oliva, pero las diferenciasno lleQaron al nivel de

significaciónestadística(tabla 58, pág. 188). Resultadossimilares,aunqueno tan acusados,

seobtuvieronal alimentar ratasduranteun mes con dietas que conteniansardinasenteras

fritas en aceite de oliva respecto a las crudas, utilizando condiciones experimentales

semejantesa las de estos ensayos(Aspe, 1992). A pesarde ello, es precisoseñalarque en el

segundobalancela excreciónfecal de zincparecióexcesivamenteelevadaen los animalesque

tomaronla grasade sardinafrita, por lo que no descartamosuna posiblecontaminación,tan

característicaen los análisisde esteelementotraza,quehayapodido amplificar el efectoreal

del tratamientodietético(tabla 56, pag. 186; fig. 20 a y 20b, págs. 272.

Los valoresde zinc en hígadosy bazosexperimentaronun paralelismocon los pesos

de los órganoscorrespondientesy del animal, siendomayoresprecisamenteen el grupoque

comió y creció más,sardinafrita, y menoresen el de sardinacruda(tabla 60, pág. 190; fig.

21a, pág. 274). En cuanto a los valoresrelativos, la mayor concentraciónde zinc en los

hígadosde las ratasquetomaronla grasafrita, respectoa la cruda,recuerdaa lo descritopor
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FIGURA 21

a) Concentración de zinc en hígado,bazo,piel y hematíes.b) Concentración de cobrecl hígado,piel y hcntatíes.

O: oliva; SC: grasa de sanlina ciada; SF: gmsade sardina ls-rita
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Aspe (1992), si bien en nuestrocasoel efectoha sido máspronunciado,probablementepor

haberutilizado exclusivamentela grasay no el pescadoenteros-

En la piel destacala elevadaconcentraciónde zinc en el caso de los animalesque

tomarongrasade sardinacruda(tabla60, pág. 190; fig. 21a,pág. 274). Es posiblequeel zinc

absorbidopor esasratas,queeranbastantepequeñas,fueraexcesivoparael pesoy desarrollo

alcanzado,por lo que trataronde retirarlo de la circulación, bien eliminándolo por la orina,

en función de las posibilidadeslimitadasque estavía ofrece,o almacenándoloen un tejido

tan inerte como el pelo, que como indica Jackson(1989) actuaríade almacénde zinc para

evitar el dañoquepudieraproducirsu excesoen otros tejidos. En la misma línea, enjóvenes

con anorexia nerviosa y situación de delgadez extrema, pudimos observar mayor

concentraciónde zinc en pelorespectoa jóvenessanasde edadsimilar (Varelay col., 1992).

En suero,hígadoy bazo,las concentracionesde zinc fueron similaresa las del grupo oliva

(tablas52, pág. 181; tabla 60, pág. 190; fig. 21a, pág. 274).

En los eritrocitos, como tambiénse producíaen la piel, se apreció un incremento

relativo de zinc (tabla 60, pág. 190; fig. 21a, pág. 274). En estesentido, se sabe que la

composiciónde las membranas,entreellas las eritrocitarias,se enriquecenen ácidosgrasos

de la familia n-3 cuandola dieta es abundanteen grasade pescado(Milis y col., 1995), con

lo que suscaracterísticasse modifican:se hacenmásdeformablesy sealterasu permeabilidad

(Walkery Yurdowski, 1967;Weedycol., 1969; Phillipsy col., 1970;ZanneryGaley, 1985).

Además, se ha descrito que los ácidos grasos de cadenalarga n-3, en concreto el ácido

eicosapentaenoicoC2~. y docosahexaenoicoC,s-~6, incrementanla susceptibilidadal daño

oxídativo en los tejidos (Milis y col., ¡995). Por todo ello, y aunque pueda tratarse

simplementede un acúmulode zinc en los glóbulos rojos, similar al de la piel, podría

especularsetambién que el transportedel metal al interior de dichas célulasse incrementa

porquees precisoparadesempeñaralgunafunción en ellas. En amboscasos,los cambiosen

la permeabilidadde la membranapodrían favorecerel tránsito.
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El que en estascircunstanciasel zinc puedadesempeñarun papel importanteen el

eritrocito se apoyaen los siguientesfenómenos:

La óptimaactividaddel enzimasuperóxidodismutasa,que es uno de los enzimasmás

importantesen los mecanismosde defensafrente al daño oxidativo celular, requiere dos

átomos de zinc y dos de cobre, el zinc pareceque tiene un papel estructuraly el cobre

catalítico (Willson, 1989; Sies, 1994). Este enzima se encargade eliminar los radicales

superóxido(0<), que se originanal adicionarseun electróna la moléculade oxígeno:

0-,+e—4 0<

La reaccióncatalíticade la superóxidodismutasaes la siguiente:

O<+0<±2W—>H
202+0.

Según Sies (1994), la formación de radicalessuperóxido ñu vhs-o, como ]a de otros

radicales libres, es funcional, pero en parte puede constituir también un accidente,por

ejemplo,duranteel funcionamientode la mitocondria,cuandoalgunoselectronesde la cadena

respiratoria“escapan” de sus transportadoresy se unen directamenteal oxígeno,formando

radicalessuperóxido (Halliwell, 1991). Quizá los ácidosgrasospoliinsaturadosde cadena

largaindirectamentecondicionenunamayorproducciónde estosradicalessuperóxido,yaque,

respectoa los de cadenamáscorta,semetabolizanproduciendomayorcantidadde acetil-CoA

o propionil-CoA (segúnseanden
0paro imparde átomosde carbonorespectivamente>,lo que

implica una mayoractividadde la cadenarespiratoria.Ello incrementaríaen algunamedida

la probabilidadde liberaciónerróneade electronesde sustransportadoresespecíficos,lo que

aumentaríalaproducciónde radicalessuperóxidoy, comorespuesta,estimularíala producción

del enzimasuperóxidodismutasa,
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Pero, además,como ya se ha indicado, los ácidos grasos de cadenalarga n-3

condicionanmayor vulnerabilidadde las célulasa la oxidación,porlo que serialógico que,

a la par, los mecanismosde defensa,en los que el zinc juegaun papel destacado(Willson,

1989), sehayanpuestoen marcha,incluyendoel aumentode la superóxidodismutasa,lo que

acarrearíael consiguienteincrementode los metalesasociadoszinc y cobre. En nuestros

ensayos la actividad del enzima no se determinó pero, junto al incremento del zinc

eritrocitario, tambiénse observóque el cobre se encontrabaen concentracioneselevadasen

los hematíesde las ratas alimentadascon la grasade sardinacruda, como se comentaráa

continuación,

5.2.1.7.UTILIZACIÓN DEL COBRE

Los animalesque consumieronla grasade sardinacruda,incrementaronla eficaciade

absorcióndel elementoduranteel primer períodode balance,lo que llegó a compensar¡a

inferior ingesta,y así las diferenciasen el cobreabsorbidono fueron significativasrespecto

al lote control (tabla57, pág. 187; fig. 22a,pág. 278). En el segundoperíodo,ene!que como

ya seha indicadopara otros minerales,la capacidadde ajustedigestivo esmenor, dadala

ingestacúpricatan baja,no fue posible alcanzarel nivel de absorciónde los otrosdos grupos,

situación que recuerdaa lo que acontecíaen el calcio y en el fósforo (tabla 57, pág. 187; fig.

22b, pág. 278).

Porotro lado, en las ratasalimentadascon la dieta que conteniaJagrasade la sardina

frita la mayor ingestaalimentaria,superior a la de los restantesanimales,condicionó una

mayor absorciónde cobre duranteel primerperíodode estudio(tabla 57, pág. 187; figs- 22a,

pag. 278). Ello pareció consecuenciasólo de la superioringestaporquela eficaciadigestiva

se mostró similar a la de los animalesalimentadoscon la dieta con aceite de oliva. Sin

embargo,en el segundoperíodode balancese observóun comportamientoalgo diferente,

porquesiendola ingestasimilar a la de las ratasque se alimentaroncon oliva, la excreción
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TABLA 22.- UTILIZACION DIGESTIVA DE COBRE

a) Primer período de balances- b) Segundoperíodo dc baiance

O: oli’a; SC: grasa de sardina ciada; SF: grasadc sardina hita
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fecal de cobre aumentó y, en consecuencia,las absorcionesde ambosgruposquedaronal

mismo nivel.

Como señalala bibliografia, ¡a eliminación urinaria de cobre sueleser muy escasa

(Davis y Mertz, 1987), de ahí que en nuestrascondiciones experimentalesno pudiera

determinarse,tal como se comentó en la primeraparte de esta memorias -Noobstante,la

retencióncorporal debió serparalelaa la absorción,como sedesprendede los resultadosde

cobreen carcasaquereflejan una semejanzaentrelos animalesque se alimentaroncon aceite

de oliva y con la grasadel pescadofrito y un menorcontenidoen los que consumieronla

grasade sardinacruda(tabla58, pág. 188). Sin embargo,las concentracionesde cobreen las

carcasasde estos últimos fueron más altas, debido probablementea la alteración del

crecimientoque experimentaron,coincidiendotambién con lo que se decíaal respectopara

el calcio y el fósforo. Además,pareció que el cobre del hígado de estosanimalestendió a

conservarse,porque se aprecióun cierto incrementode su concentraciónrespectoa los otros

dos grupos,diferenciaqueno se ha reflejadoen la tabla61 (pág. 191)por quedaral nivel de

significación dei ¡0%.

La distribucióndel cobreen los distintostejidos analizadosparecióafectarsebajo el

régimenque conteníagrasade sardinacrudade unaformasimilar a la del zinc: por un lado,

¡a concentraciónde cobreen la piel tendióa aumentar,no varió significativamentela hepática

y, a la vez, se elevó su contenido en hematíes(tabla 61, pág. 191, fig. 21b, pág. 274).

Pensamosque estarelaciónentrelos efectosde la grasade pescadosobreel zinc y el cobre

debe atribuirsea mecanismossimilares. En este sentido,el 60% del cobre del eritrocito se

encuentracatalizando¡a superóxidodismutasaque, como se ha indicado, contienetambién

zinc y esun enzimacrucial en la defensafrenteal dañooxidativos- Si la mayorpresenciade

cobreen el eritrocito de las ratasalimentadascon grasade pescadocrudo estáasociadaa la

superóxidodismutasa,podríapensarseen un mecanismode defensaproducidopor el consumo

excesivode ácidosgrasospoliinsaturadosprocedentesde pescados-
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Resumen y Conclusiones

Se estudió la influencia del consumode grasascon distinto grado de saturación:

monoinsaturada(aceitede oliva), po¡iinsaturadade origenvegetal(aceitede girasol),saturada

de origenvegetal(oleínade palma)y poliinsaturadade origenanimal (grasade sardina),tanto

crudas como fritas, sobrela biodisponibilidadde los mineralescalcio, fósforo, magnesio,

hierro, zinc y cobre. Paraello se emplearonaceitede oliva, girasol u oleínade palma,crudos

o procedentesde friturasrepetidasde patatassin reposiciónde aceitehastallegar al limite del

25% de compuestospolaresquepermitela legislación.Dicho nivel sealcanzódespuésde 69

frituras con aceitede oliva, 48 con aceitede girasol y 80 con oleínade palmas-Los tres aceites

crudos,los aceitesde oliva procedentesde 48 y 69 frituras, el aceitede girasol de 48 frituras

y la oleína de palma de 80 frituras se utilizaron, como única fuente grasa, al 8% en la

preparaciónde dietasque se administrarona ratas en crecimientodurante28 días. Durante

los ensayosse controlaronsemanalmenteingesta,peso,eliminacionesfecal y urinaria de los

mineralesanteriormentecitados, así como los balancese índices de utilización digestiva,

metabólicay nutritiva global. Al final de los experimentosse sacrificaronlos animalespara

obtenermuestrasde sangre,higado,bazo, piel y la carcasarestantes-

Asimismo, se elaborarondietascon grasade sardinascrudasy grasade sardinasfritas

en aceitede oliva en las que sepracticaronestudiosde digestibilidadñu vi/ro de los minerales

calcio, fósforo, magnesio,hierro y zinc. Con dichasdietasse alimentarona las ratas en las

mismas condiciones experimentalesque en el caso de los aceites, controlándoselos

parámetrosantescitados.

De todo ello seconcluyeque:

Influenciadel consumode aceitescrudoso fritos

Píimcia.- La inclusión en la dieta en proporciónadecuadade aceitede oliva, procedente

de 48 frituras repetidasde patatassin renovación,con un índicede compuestos

polaresdel 19%, o de aceitede oliva, girasol u oleína de palma, crudoso

procedentesde 69, 48 y 80 frituras respectivamente,hasta alcanzar un
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porcentajede compuestospolarespróximo al límite quela legislaciónpermite

(25%), no modifica la ingestade los animales,su evolución ponderalni la

eficacia alimentariade las dietas; lo que demuestraque los aceitesfritos

permitenutilizar el alimentocon un rendimientosimilar al de los crudos.Sin

embargo, bajo su consumo el peso hepático tiende a incrementarse,

vísualizándosede forma más marcadaen el indice hepatosomáticode los

animalesalimentadoscon la oleínade palmafrita.

Segunda.- La utilización nutritiva de fósforo y magnesiono semodifica por el tipo de

aceite consumido, oliva, girasol u oleína de palma, si bien el aceite más

insaturado,el girasol, favoreceligeramentela digestibilidaddel calcio, aunque

sin llegar a modificar la composicióncorporaldel elementos-

Las alteracionesque estosaceitessufrenduranteel procesode fritura,

incluso aunque se utilicen hastael límite del 25%, son insuficientespara

modificar la idóneabiodisponibilidaddel calcio y del fósforo, mientrasque su

consumosuponeun factor favorecedorde la digestibilidad,queincrementala

absorcióndel magnesios-

Tercera- Aunquelos distintosaceitesestudiadosno modifican la utilizaciónnutritiva de

los elementoshierro, zinc o cobre, introducen algunas variacionesen su

distribución tisular, incrementándose,por el consumo de girasol, la

concentraciónde hierro y zinc en ¡os eritrocitos, hecho que tal vez podría

relacionarsecon cambiosen la permeabilidadde ¡a membranay fenómenos

asociadosal dañooxidativos-

Por la fritura de los aceitestampocose alterael balanceglobal de estos

mícronutrientes.No obstante,su inclusión en la dieta, eleva las pérdidas

urinariasde hierro y zinc en los animales,pero las modificacionesson de tan

escasacuantíaque no repercutenen sus concentracionestisulares.
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Conclusióngeneral.-El consumode dietascon aceitede oliva, girasol u oleina de palmaal

8% modula de forma similar la ingestay la evolución ponderal de los

animales,por lo que el grado de saturaciónde los aceites,en este caso, no

cambia la utilización del alimentos-

De igual modo, el tipo de aceiteno es un factor fundamentalen los

balancesde los mineralescalcio, fósforo, magnesio,hierro, zinc y cobre; si

bien el aceitede girasol, frentea ¡os menosinsaturados,estimulaligeramente

la digestibilidaddel calcio y la penetraciónde hierroy zinc en los eritrocitos.

Los cambios que el proceso de fritura introduce en los aceites

ensayados,cuandoseempleanen frituras repetidasde patatashastael límite

de alteración que la legislación permite y se incluyen en la dieta en

proporcionesadecuadas,no son capacesde modificar el consumoalimentario,

la evoluciónponderal,ni de formaglobal labiodisponibilidadde los minerales,

a pesarde que bajo su consumola absorcióndel magnesiosefavorezca,o se

incrementela eliminación urinaria de hierro y zinc. Por tanto, puededecirse

que los aceitesfritos son tan aptos como los crudosparapermitir la idónea

utilización de los mineralesde la dietay la constitucióncorporal, incluso en

períodosde intensocrecimientos-

Influenciadel consumode grasa de sardinascrudaso fritas

Puimera- La utilización de grasade sardinacrudacomo únicafuentelipídica de la dieta

de ratasjóvenesproduceunadisminuciónde su ingestay crecimiento,llegando

a ocasionar,tras un mesde consumo,una pérdidade pesodel 40% respecto

de las controles,lo que se producea causade la inferior ingestapero también

por la más ineficazutilización del alimento, seguramenterelacionadacon el

imbalancede ácidosgrasosn3/n6 que presentaba¡a dieta.
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Segunda- Los ensayosde digestibilidad in s-t’Ñro de minerales manifiestan que la

presenciaen la dieta de grasade sardinascrudaso fritas, respectoa ¡a del

aceitede oliva, no implica influenciasnegativasparala disponibilidadde los

mineralesestudiadose incluso favoreceríael desarrollode las formas solubles

de calcio, hierro y zinc en detrimentode los precipitados.

Teíreia- El consumode grasade sardinacrudano pareceincidir de forma directasobre

la biodisponibilidad del calcio; de hecho no deprime su digestibilidad,

parámetroque en los animales más jóvenestiende a incrementarse.Sin

embargo,la ingestade estagrasaintroducetalescambiosa nivel metabólico

que de modo indirecto reducela utilización del nutrientes- No obstante,por

tratarse de animalesde menor peso, la inferior utilización y retención no

suponeningún deterioro en la calcificación del esqueletos-Estosefectos

desaparecen,o incluso se mejoran,cuandola grasadel pescadose consumeen

mezeJacon aceitede oliva, tal es el casode la grasade sardinasfritas.

Cuaita- La modulaciónque la grasade sardinacrudaejercesobrela utilización del

fósforo es similar a la del calcio a nivel digestivo, ya que aumentala

digestibilidaden las ratasjóvenes.Pero en este elementono se produceuna

más ineficazmetabolización.De ahí que con mayor motivo, la concentración

de fósforo corporaltampocosufraningún menoscabos-Porsu parte,la grasade

la sardinafrita no difiere del aceitede oliva por lo que a la biodisponibilidad

del fósforo serefiere.

Quinta- Sobrela utilización del magnesiola grasade lasardinano ejerceningún efecto

directo; las menoresincorporacionesdel elementocon la dietaque contienela

grasade ¡a sardinacrudason sólo fruto de la menor ingesta.Así, en ambos

casosse mantienenlas concentracionescorporalesde magnesio.
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Sexta- El metabolismodel hierro se ofreceespecialmentesensibleal consumode la

grasade sardinacruda, y su presenciaen la dietadeprime la digestibilidady

eficacia de utilización del elementoa nivel metabólicos-Esa más precaria

utilización afecta negativamenteal hierro funcional y al almacenado,

apareciendocambiosen parámetrosespecíficosquedenotanla instauraciónde

una situaciónde anemias-

La mezclade la grasade sardinacon aceitede oliva, tras la fritura,

hacedesaparecerla influencia negativaen el metabolismoférrico.

Séptima- El consumode grasade sardinacrudaintroducecambiosen la digestibilidad

del zinc quetiendenligeramentea favorecerlapero, dadoel menorcrecimiento

de los animales, el elemento no tiene un destino metabólico claro y se

incrementanlas pérdidasurinarias.A la par, se producenuna seriede cambios

en las concentracionestisularesque puedenrelacionarsecon fenómenosde

dañooxidativo y pérdidade masacorporal.

Octava- Ante el déficit de ingestacúprica, asociadoal consumode dietascon grasade

sardinacruda, perono con la frita, los animalestratande absorberel cobrede

forma más efectiva, ello hace que su concentración corporal total se

incremente, así como la de tejidos específicos, lo que en parte podría

relacionarsecon el incrementode zinc que también se produce en dichos

tejidos,y con el posiblepapelde ambosen la defensafrenteal dañooxidativo.

Conclusión genetal.- El imbalancede ácidosgrasosn3/n6 que suponela inclusión de grasa

de sardinacrudacomo únicafuente lipídica de la dieta, mermala ingestade

alimento, el crecimiento y la evolución ponderalde los animales, lo cual

implica un aportemásescasode todos los mineralesal organismo.Esteesel

primer y más importantemecanismopor el que la grasa de sardinacruda

disminuye la utilización nutritiva de todos ellos y hace que sus contenidos
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corporalesabsolutossean más pequeños.En los mineralesmayoritarios no

pareceexistir ningún efecto negativoadicional.No obstante,el metabolismo

de los elementostrazasufre algunasalteracionesespecíficas:¡a digestibilidad

y la eficaciametabólicadel hierro sedeprimen,mientrasque la acumulación

de zinc y cobreen los eritrocitospareceindicar la participaciónde ambosen

la defensafrenteal posible dañooxidativo, inducidopor el consumoexcesivo

de grasade sardinas-

Cuando,tras la fritura, la grasade pescadose mezclacon aceitede

oliva, se mejora la relación n3/n6, desaparecentodos los efectosnegativos

descritos,los animalesque la consumencreceny sedesarrollanigual o incluso

algo más que los controlesy la biodisponibilidadde prácticamentetodos los

mineralesestudiadosresultanormal.
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