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RESUMEN

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD QUELANTE DE
POLISACARIDOS DE ALGARROBO ( Ceratonia siliqua) Y MEZQUITE
(Prosopis pallida) SOBRE METALES ESENCIALES DE LA DIETA.

La necesidad de aprovechar los recursos naturales para generar nuevas
alternativas de materias primas para alimentos de uso para el hombre y los
animales, constituye el principal interés de esta investigaciéon.

En este trabajo se comparan los efectos de dietas semipurificadas, que incorporan
gomas de la semilla de mezquite (Prosopis sp) y algarrobo (Ceratonia siliqua),
como fuentes de fibra dietética, sobre el comportamiento nutricional, y la absorcion
de minerales esenciales de la dieta. Las citadas gomas tienen estructuras de
D-manopirandsidos con cadenas laterales de D-galactosil cada cuatro unidades de
manosa, provocan cambios en la viscosidad del contenido gastrointestinal, debido
a su elevada higroscopicidad; por lo que pueden modificar la absorcién de
nutrientes como son proteinas, grasas, carbohidratos, minerales y vitaminas de la
dieta.

El estudio se realiz6é en ratas macho de la cepa Wistar, de 21 dias de edad, con un
Peso promedio de 40 a 60 g, fueron distribuidas al azar, en seis grupos
Asignandose 6 animales a cada grupo y sometiéndose a tratamientos diferentes:
Dieta basal semipurificada, a la cual se les adicioné goma de mezquite (Prosopis
sp) o de algarrobo (Cerafonia siliqua), ambas en niveles de 2 y 5 %, fueron
comparados con dos grupeos, uno recibié 5 % de celulosa {fuente convencional de
fibra dietética) y otro libre de fibra, usando almidén de maiz como fuente de
carbohidratos. Las dietas fueron todas isoprotéicas e isocaloricas y aplicadas
durante 4 semanas. Los parametros evaluados fueron ganancia de peso, medidas
Zoométricas (talla, longitud y diametro del fémur y peso de 6rganos como higado,
riién, bazo y ciego. Se practicé la necropsia y se hicieron las observaciones
macroscopicas de los animales. Se extirparon érganos como bazo, higado, rifidn y
tibia para determinar la concentracion de minerales esenciales.

Las diferencias en el peso final alcanzado por los animales no fueron
significativas (p> 0.05), aunque si se aprecia un efecto contrario, es decir los
animales tratados con la goma de Prosopis muestran mayor ganancia de peso,
mientras que los tratados con goma de Cerafonia muestran menor ganancia de
peso. Con respecto al nivel de inclusion, la goma de Prosopis tiene un
comportamiento directamente proporcional, es decir a mayor concentracién de
goma, mayor ganancia de peso, mientras que para la goma de Ceratonia el
comportamiento es inverso, es decir, a mayor concentracion de goma, menor
ganancia de peso. Respecto al peso de los o6rganos las diferencias no fueron
significativas (p > 0.05), excepto en el peso del rifidn para el tratamiento T-IV (5
%C) que fué de 0.64 g comparado con el control 0.81g.



Respecto a la concentracién de los minerales calcio, cobre, fierro, magnesio y cinc
determinados en bazo, higado, rifidn, y tibia, el analisis estadistico mostrd
diferencias significativas (p< 0.01) en la concentracion de cobre, el cual se
encontrd con una concentracién menor a 0.1 ppm, comparado con el valor normal
reportado en la literatura que es de 2 ppm/g de tejido. Esta deficiencia se encontrd
en todos los drganos estudiados y en todos los grupos, incluyendo el grupo control
C-1l (libre de fibra). El fierro en bazo se encontré disminuido significativamente
(p<0.01) para el grupo T-ll (5%P). EI magnesio se encontrd disminuido
significativamente (p<0.05) en rifién y bazo para el grupo T-lll (2 %C). El cinc se
encuentra disminuido significativamente (p<0.05) en higado en los grupos T-l (2 %
P), T-l1{(5%P)yT-IV (5% C).

Se infiere que la goma de Prosopis es hidrolizada en el colon, por la flora
bacteriana y que los animales aprovecharon estos subproductos del metabolismo
bacteriano como fuentes energéticas. La goma de Ceratonia, segun lo reporta la
literatura, es eliminada 80% en las heces, siendo minima la cantidad que es
hidrolizada por la flora bacteriana, por lo cual su aporte energético es reducido, y
por lo tanto se observa menor ganancia de peso. La goma de Prosopis puede ser
utilizada como componente de la racién para animales en crecimiento y que no
estén en cautiverio, dado que como se observo es altamente engrasante, a menos
que se pretenda |la produccion de grasa en el animal.



l.- INTRODUCCION

Los mezquites y especies afines son vegetales esencialmente termoxerdfilos de
considerable interés para el hombre. Estas plantas son con frecuencia el anico
elemento arbdéreo de la vegetaciébn en zonas aridas y semiaridas. Ayudan a
rejuvenecer los suelos y a estabilizar la tierra (Holden,1996)

En zonas aridas y semiaridas del continente americano, 40 especies de Prosopis
son consumidas por el ganado, como es el caso de P. ferox (Griseb), P. tamarugo
F. Phil, P. denudans (Benth), P. juliflora, P. laevigata, P. alba Griseb, P. caldenia
Bukart, P. ruscifolia Griseb, P. pallida y los mezquites de Norteamerica P.
glandulosa, P. pubescens Benth y P. velutina (Fagg , 1994, Figura 1)

Los estados de la Republica Mexicana que se distinguen por la produccién
forestal de mezquite son: San Luis Potosi, donde se produce principalmente P.
laevigata, Tamaulipas donde se produce esta misma variedad en el centro del
estado, y P. glandulosa que vegeta en la parte norte; Zacatecas, donde |a especie
de mezquite es P. glandulosa var torreyana (L Benson) en la parte norte y P.
Laevigata en la parte sur del mismo estado; esta ultima se continua en el estado
de Durango en la mayor parte de éste. En el estado de Nuevo Ledn, existen las
tres Ultimas variedades citadas, que se asocian con otras leguminosas vy
cactaceas, formando tipos de vegetaciéon con una fisonomia muy distinta. En el
estado de Coahuila también se localiza P. glandulosa var torreyana en el sur y
noroeste del estado, mientras que en el noreste se localiza P. glandulosa var
glandulosa. Los estados de Oaxaca, Sinaloa, Jalisco, Chihuahua, Baja California
Norte y Sur, Querétaro y Aguascalientes, son también productores de menor
importancia (Davila, 1983; Galindo, 1983; Rzedowski, 1988).

En contraste P. julifiora var Sw presenta un area vasta, aunque mayormente
ajustada a ambientes costeros. Se extiende del lado Pacifico desde el centro de
Sinaloa hasta Panama y posiblemente hasta Sudameérica, donde se cree que se
confunde con Prosopis pallida.(Figura 1 y cuadro 1)

De acuerdo con Felker (1981) en 1965 se colectaron 40,000 toneladas de vainas
de prosopis en poblaciones de México y entraron al mercado internacional. En
1974, segun informacion facilitada por la oficina local de la Secretaria de la
Reforma Agraria en la ciudad de Matehuala se recolectaron 3,100 toneladas de
vaina de mezquite en esa regién, y en el aio de 1982 la recoleccién excedid a las
3,000 toneladas (Galindo y Garcia, 1986).

Dado que la reproduccion del mezquite es vegetativa, es muy facil que estos
invadan tierras de cultivo, reduciendo el rendimiento de éstas, por lo que en



FIGURA 1.- DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL COMPLEJO Prosopis EN
AMERICA. La faja longitudinal delimitada por el segmento “a” corresponde
exclusivamente a la presencia de Prosopis juliflora. Las estrellas sefialan

localidades fosiles.

Fuente:Rzedowski,1988.



CUADRO 1.- PRODUCCCION FORESTAL DE Prosopis sp EN MEXICO.

SAN LUIS POTOSI

Prosopis laevigata

TAMAULIPAS Centro : P. laevigata
Norte : P. glandulosa

ZACATECAS Norte : P. glandulosa var torreyana
Sur P laevigata

DURANGO P. laevigata

COAHUILA Noreste : P glandulosa var glandulosa
Noroestey Sur: P. glandulosa var
torreyana

NUEVO LEON P. laevigata, glandulosa y torreyana

SONORA Y SINALOA

Productores menores de P. velutina

BAJA CALIFORNIA NORTE P. velutina
BAJA CALIFORNIA SUR P. articulata
CHIHUAHUA P. velutina y P glandulosa var

forreyana

Fuente : Davila, 1983 ; Galindo, 1986 ; Rzedowski, 1988.



algunas regiones se invierte mucho dinero y esfuerzo para controlar esta
produccién desorganizada (Rezedowki,1988; Mateucci y col,1991; Davila,1983 y
Zimmermann,1991).

1.1.- IMPORTANCIA ECONOMICA DE PROSOPIS sp (Ps)

Entre otras cosas el mezquite proporciona combustible y material para la
construccion, (Garcia,1992). ofrecen sombra y alimento para seres humanos y
animales domesticos. Dado que estos dltimos no digieren las semillas a causa del
lefloso endocarpo éstas,son subaprovechadas.

En general se reconoce la importancia de las leguminosas lefiosas, como
especies multifuncionales que proveen alimento, forraje y fibra (Pérez Gil., y col
1990; Lima, 1984; Galindo y Garcia, 1986; Silva, 1990 y Bravo y col, 1994);
madera combustible, gomas y miel. Sin embargo en muchos paises, este
potencial permanece ignorado e inexplotado ( Ysley, 1982; Nietmeyer, 1986).

El mezquite (Prosopis sp) por su amplia distribucidn en el mundo y en nuestro
pais puede incorporarse al sistema productivo mediante el desarrollo de
programas de fomento, manejo, conservacion y explotaciéon de dicha especie, lo
que contribuiria grandemente a la economia de los habitantes de zonas aridas y
semiaridas del pais. Este trabajo, pretende divulgar y destacar el potencial de
aplicaciones del cultivo del mezquite en el aspecto nutricional

1.2.- BENEFICIOS DEL APROVECHAMIENTO DE NUEVOS BIOPRODUCTOS
AGRICOLAS

Estudios recientes en Prosopis juliflora destacan su importancia en la obtencién
de enzimas como la sacarosa fosfato sintetasa (Sinha y col.1997). El alcaloide
julifloricine, aislado de Prosopis juliflora, mostrd un alto potencial terapéutico como
agente antimicrobiano superior al miconazole en contra de Candida albicans y C.
tropicalis. (Ageel, A. 1989).

Asi mismo Ahmad en 1986 observé que el alcaloide juliflorine, aislado de Prosopis
juliflora posee una actividad antibacteriana; ya que fue probado in vitro contra seis
bacterias Gram positivas y diez bacterias Gram negativas en concentraciones
comparables a la penicilina, estreptomicina, eritromicina, sulfametoxazol,
ampicilina y tetraciclina. El efecto inhibitorio de juliflorine no fué significativo contra
las especies de Salmonella, Shigella, Proteus, Pseudomonas, Klebsiella y
Escherichia coli. Igualmente extractos de Prosopis juliflora fueron probados contra
Fusarium solani y se encontrd una inhibicién del 85 % (Vimala y col.,1993)

El extracto etandlico de Prosopis farcta posee efectos antibacterianos muy
potentes. (Nadir,1985).



Rodriguez y Cardemil (1994) obtuvieron 4 proteinas de los cotiledones de la
semilla de prosopis, ricas en acido glutamico y glutamina, acido aspartico y
asparagina, prolina, glicina, valina y tirosina, con una secuencia amino terminal
muy similar a las proteinas ricas en prolina de la soya. También sefalan la
presencia de una proteina tipo extensina que se encuentra en otras leguminosas,
asi como en la soya. Esta extensina es bien conocida como una proteina que
reacciona con arabinosa y en menor cantidad con galactosa, para formar
glucoproteinas, por lo que se cree que este pudiera ser la via de la actividad
hipoglucemiante que se le atribuye a prosopis y guar.

Bravo, y col. (1994) cita a Anacarani (1978) usando prosopis para la obtencién de
etanol por fermentacion, asi como la obtencion de azicares por cristalizacién
(Loo, 1969).

[.3.- IMPORTANCIA DE PROSOPIS COMO FUENTE DE FIBRA EN LA DIETA
ANIMAL.

La presencia de la fibra no soluble (celulosa, hemicelulosa) en la dieta de los
animales, es sumamente importante, ya que previene la formacién de masas
alimenticias, cuya solidez y volumen impiden la penetracion de los jugos gastricos,
posee un efecto laxante, ya que distiende el intestino dada su alta higroscopicidad
y por lo tanto hace mas fluido el transito; da sapidez y hace aceptable el alimento;
da volumen a la dieta, lo cual repercute en la economia de la racién, sobre todo
en épocas de escasez de alimento. Las vainas de Prosopis sp estan disponibles
en los meses de agosto a noviembre, cuando el pasto y las hierbas perennes se
han terminado (Fagg,1994).

Esta fuente de fibra es aporte energético para animales monogastricos y
rumiantes, ya que en el rumen y el tracto gastrointestinal de los animales existen
aproximadamente diez mil millones de bacterias por gramo de contenido
(Achi,1992), que mediante sus enzimas, hidrolizan los polisacaridos naturales que
el animal ingiere, aportando como productos de su metabolismo acidos grasos
volatiles (agv) de cadena corta (ac acetoacético, propidnico y B-hidroxibutirico )
gue contribuyen a la sintesis de novo de triacilglicéridos enddgenos
(Schneeman,1891) asi como el 80 % del requerimiento de las células y por lo
tanto a la nutricion del animal (Anderson,1986).

También se producen varios gases como diéxido de carbono (CO,), hidrégeno
(H,) y metano (CH,) entre otros. (Demigné, 1985, citado por Denis Lairon,1987).
Los trabajos realizados por los equipos de las Universidades de Berkeley, Estados
Unidos de Cambridge, Gran Bretafia y del INRA (Instituto Nacional de Ia
Investigacion Agrondmica) en Nantes, Jouy-en-Josas y Theix, Francia, sefialan
que la cantidad de gases formados es mayor cuanto mas fermentables son las
fibras, como es el caso de las pectinas, gomas y algunas hemicelulosas (Denis y
Martigne, 1987) (Figura 2).



Con base en los consumos actuales de fibra en los paises industrializados, se ha
podido calcular que la energia proporcionada por los agv representa del 2 al 7%
de nuestras necesidades energéticas (Denis y Martigné 1987), por lo que
podemos corroborar que el aporte energético de estos acidos grasos volatiles es
importante en los animales tratados.

Achi, (1992) y Odibo y col.(1992), realizando estudios de fermentacion “in vitro”
sobre las semillas de Prosopis africana, para obtener el okpiye (un condimento
para sopa), muestran que los microrganismos identificados en esta fermentacion
son Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Proteus mirabilis,

Pseudomona aeruginosa, Enterobacter cloacae y Lactobacillus plantarum,
presentando mayor actividad B. subtilis, B. licheniformis, B. megaterium,
Staphylococcus epidermidis y Micrococcus spp. Los cuales se han identificado
también en el colon de humanos, y animales monogastricos {Koneman y
col,1997).

1.4.- IMPORTANCIA NUTRICIONAL DE LA GOMA DE LA SEMILLA DE
Prosopis sp

La goma de Prosopis sp es el mayor componente de la semilla, las proporciones
de galactosa y manosa son de 410 y 550 g/kg respectivamente, valores muy
similares a la goma guar que son de 400-600 g/kg respectivamente (Bravo,1994)

De acuerdo a los estudios de contenido proximal realizados en Prosopis chilensis,
P. argentina, P. nigra, P. flexuosa, P. caldenia y P. alba, las semillas son también
fuente de proteinas, 242 y 356 g/kg en base seca, también contienen aceites de
107 a 172 g/kg en base seca, y los lipidos que se han encontrado son el ac.
linoleico, oléico y el B-sitosterol este Gltimo esta presente en mayor proporcion que
los anteriores en todas las muestras de semillas de Prosopis de las diferentes
areas fitogeograficas de Argentina (Lamarque,1994; Lamarque y col. 1997).

Sanni y col. (1993), determinaron en semillas fermentadas y sin fermentar de
Prosopis africana acido linoléico, oléico, estearico y palmitico, siendo el acido
oléico el que estuvo presente en mayor proporcién como acido graso libre y el
acido linoléico estuvo presente en cantidades apreciables en las semillas
fermentadas. Durante el proceso de fermentacion de las semillas, (arriba de cinco
dias) se observd un incremento en el contenido de aminoacidos (Sanni y
col.1993).

En Prosopis chilensis, y en Prosopis aculeata el contenido de calcio, magnesio,
potasio y fierro, es alto, lo mismo ocurre con albuminas y glutelinas, estas
constituyen la mayor parte de la reserva de las semillas (Rajaram,1991). El
contenido de fésforo determinado en Prosopis cinerea (Khejri beans en la India)
fue de 400 mg/100g y el acido fitico también se encontré elevado (Duhan vy
col.,1992).

En el caso particular de Prosopis pallida, la importancia nutricional esta resumida
en los cuadros 2y 3.
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FIGURA 2.- RUTAS PARA LA HIDROLISIS DE LOS
POLISACARIDOS ALIMENTICIOS EN EL RUMEN.

Fuente : Shimada, 1984



I.5.- IMPORTANCIA MEDICA DE LA FIBRA DIETETICA.

El estilo de vida actual, se caracteriza por la velocidad con que se vive, que obliga
en ocasiones a consumir “comidas rapidas”, con alta gustosidad y atractivas, lo
cual a menudo significa alto contenido energético. Aunado a la vida sedentaria,
es mas factible que las personas presenten un desequilibrio energético debido a
la sobrealimentacién pasiva, que genera obesidad y otras patologias crénicas
como es la constipacion (estrefiimiento), diverticulosis, hemarroides, colitis, cancer
del cdlon y recto, asi como hipercolesterolemia, diabetes mellitus tipo 2,
aterosclerdsis e hipertension arterial (Stephen,1980; Fisher,1985; Denis,1985;
Anderson,18886; Jenkins, 1986; Feldman y col.1985).

La presencia de estas patologias, se ha asociado con la “ausencia de fibra en la
dieta”, término que abarca un conjunto muy variado de hidratos de carbono
complejos, que el organismo no digiere ni absorbe, ya que estos no contienen
enlaces a-glucosidicos y por lo tanto no le aporta energia como otros hidratos de
carbono. El problema se reduce entonces a lograr un aumento en el consumo de
fibra en las personas que pasan por alguna de estas situaciones (Blundell, 1998).

La industria alimenticia puede contribuir en la solucién de estos problemas de
salud, ya sea introduciendo nuevos alimentos que contengan fibra bien alimentos
a los cuales se les haya incorporado fibra; pues es sabido, que la presencia de
esta en la dieta, aumenta la saciedad y reduce la densidad energética, lo cual
contribuye a reducir las consecuencias y costos de la obesidad (Blundell, 1998).

Il.- ANTECEDENTES

Las fibras alimentarias aparecen como potencialmente benefactoras para el
aparato digestivo, pero tambien tienen la propiedad de ligarse a sustancias o
transformar las propiedades del medio gastrico e intestinal ya que sus
propiedades fisicas como son tamadfio de particula, higroscopicidad, capacidad de
gelacion y capacidad para atrapar sales biliares, pueden alterar las enzimas
digestivas por cambios de pH y viscosidad del contenido gastrointestinal, por lo
tanto hacer mas lento el proceso de digestién y absorcion de macronutrientes
como son proteinas, grasas, carbohidratos, asi como de minerales esenciales vy
vitaminas de la dieta. Ademas de cambios en la mucosa intestinal, dependiendo
de la concentraciéon y tiempo de consumo de éstas.( Stephen,1980 y
Sunvold,1995).

Es de suma importancia investigar si pueden promoverse algunas patologias
directamente relacionadas con perturbaciones del metabolismo de estos
nutrientes, vitaminasyminerales.




Cuadro 2.- COMPOSICION DE LA VAINA DE Prosopis pallida Y

Ceratonia siliqua (g/ Kg en MS)

Prosopis pallida

Ceratonia siliqua

{g/Kg MS) {g/Kg MS)

PULPA
I;’Itjl')gi azucares 489.9 + 256 410 - 520
Azucares reductores 214 + 08 79— 148
Polisacaridos totales
(ANAU) 217.8 + 5.2 126
Lignina 104.4 + 2.1 41
Total de polifencles 8.2 + 0.1 13— 38
solubles
Taninos condensados 41+ 03 164 — 179
Proteina (N x 6.25) 811 + 0.81 27 - 42
Grasa 7.7 + 1.2 5-11
Cenizas (550 C, 5h) 3680+ 1.7 27 -33
SEMILLAS
Goma de endospermo

(Rango de galactosa manosa 1:1.36 1:1.35

Fuente : Bravo y col. 1994




CUADRO 3.- FIBRA DIETETICA, COMPONENTES Y COMPUESTOS ASOCIADOS
EN PULPA DE MEZQUITE Y DE ALGARROBO.

Mezquite Algarrobo
(Prosopis pallida) a (Ceratonia siliqua)
(g/Kg en MS) (9/Kg en MS)
FIBRA DIETETICA INSOLUBLE 306 139
Polisacéridos neutros 1747 +46 91
Polisacaridos acidos 269 £06 7
Lignina 104.4 +21 41
FIBRA DIETETICA SOLUBLE 16.2 28
Polisacaridos neutros 7708 13
Polisacaridos acidos 85+15 15
COMPUESTOS ASOCIADOS A
LA FIBRA DIETETICA
Taninos condensados 33+04 171
Proteina resistente 220+1.3 18
Polifenoles solubles 0801 9
TOTAL DE FIBRA DIETETICA 322.2 167
Total de fraccion insoluble 348.3 365

{fibra + compuestos asociados)

a Valores experimentales promedio + DS (n = 5)

Fuente : Bravo y col., 1894
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I.1.- CLASIFICACION DE LAS GOMAS DE ACUERDO A SU ORIGEN.

De acuerdo a la fuente de donde provienen, las gomas han sido clasificadas como
naturales, semisintéticas y sintéticas.

Naturales son todas aquellas que son obtenidas de exudados de arboles 6
arbustos, de plantas o de algas marinas, de harinas, de semillas y granos,
obtenidas por procesos mecanicos 6 por fermentacion. Semisintéticas aquellas
gomas que se obtienen de un polimero natural que es sometido a alguna
transformacién fisica 6 quimica, como es el caso de los derivados de la celulosa, y
los almidones modificados v, las sintéticas que son polimeros vinilicos y acrilicos
que hasta la fecha no han sido aprobados para el consumo humano (Badui, 1995 )
(Cuadro 4).

I.2.- CLASIFICACION DE LA FIBRA DIETETICA DE ACUERDO A SU
SOLUBILIDAD.

Los componentes mas importantes de las fibras alimentarias son los polisacaridos
6 poliésidos. Su estructura esta formada por cadenas lineales 6 ramificadas de
azucares simples (osas) que generalmente poseen cinco ¢ seis atomos de
carbono (pentosas y hexosas respectivamente), el tipo de enlace alfa 6 beta que
une a estos azucares simples los hace digeribles 6 no por las enzimas gastricas,
las ramificaciones y sus radicailes polioxidrilos determinan su solubilidad 6 no en
agua. ( Glicksman,1980; Marvan, 1998 y Cuadro 5).

I1.2.1.- FIBRA NO SOLUBLE
I.2.1.1.- Celulosa

Es un homopolisacarido lineal formade por moleculas de glucosa unidos por
enlaces (B 1-4) cuyo nimero puede alcanzar hasta diez mil. Estas grandes
moléculas son muy resistentes a la solubilizacién y a la hidrélisis por jugos
digestivos (Badui, 1995).

I.2.1.2.-Hemicelulosa

Es un heteropolisacarido, cuya cadena principal esta formada por monémeros de
pentosas (xilosa y arabinosa) y una parte mas débil formada por hexosas,
(glucosa, manosa y galactosa) y acidos (galacturonico y glucurdnico) y algunos
desoxi-azlcares. La hemicelulosa mas abundante tiene una cadena central de
D-xilopiranosas unidas por enlaces {(f 1-4). A la cual se le unen cadenas
laterales compuestas por otras L-arabinofuranosa. La solubilidad de las
hemicelulosas varia considerablemente en funcién del nimero de ramificaciones
(Badui,1995).



CUADRO 4.- FUENTES DE POLISACARIDOS NATURALES,
COMPOSICION QUIMICA Y USOS.

FUENTE COMPOSICION QUIMICA |USOS
Agar Sulfato ester de Alimentos, medicina y
polygalactosa microbiologia

Carragenina

Polimero de sulfato éster
de galactosa y galactosa
anhidra

Alimentos, productos
farmacéuticos y cosméticos

Almiddén de maiz

Poli (1,4-D-glucopiranosa
(amilosa + amilopectina
ramificada)

Alimentos

Goma Guar

Polimeros de mannosa
con ramificaciones de

Alimentos, fabricacion de papel,
mineria y produccién de

galactosa cada 2 petroleo.
unidades

Goma arabiga Polimero de galactosa, Alimentos, productos
ramnosa y farmacéuticos y adhesivos

Arabinosa altamente
ramificado

Goma Karaya

Polimero de galactosa,
ramnosay

Acido glucurénico
parcialmente acetilado.

Alimentos, productos
farmacéuticos, encuadernacion
y colorantes para adhesivos

Goma tragacanto

Polimero de fucosa,
xilosa, arabinosa y acido

Alimentos, productos
farmacéuticos y pastas

glucurdnico adhesivas
Goma de Polimero de manosa con | Alimentos, elaboracion de fibras
Algarrobo ramificaciones de textiles y

galactosa cada 4 Cosméticos

unidades
Almidén de papa, | Poli (1,4-D-glucopiranosa) | Alimentos

trigo y arroz

(Amilosa + amilopectina
ramificada)

Fuente : Badui, 1995
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CUADRO 5.- CLASIFICACION DE LA FIBRA

SOLUBLE INSOLUBLE

Tipo de fibra Gomas mucilagos, Celulosa, lignina
pectina hemicelulosa

Caracteristicas Solubles en agua Insoluble en agua
Liga substancias grasas {Atrapa agua

Fuentes Avena, parte interior de | Salvado, cascarilla de

semillas
de leguminosas.

cereales,
Verduras y frutas.

Funcion en el organismo

Facilitan la excresién de
substancias grasas como
el colesterol, por su
efecto laxante

Ayudan a regular la
absorcion de azucares
simples. En los
diabéticos ayuda a
regular la glucemia

Dan consistencia a
heces, facilitan la
digestion.

Promueven la
regularidad en la
defecacién.

Previene la constipacion.

Fuente : Marvan, 1998
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11.2.1.3.- Almidon

Es una mezcla de dos polisacaridos muy similares, la amilosa y la amilopectina; el
primero es el producto de la condensacién de D-glucopiranosas unidas por
enlaces glucosidicos o 1-4, que establece largas cadenas lineales con 200 a 2500
unidades monoméricas y pesos moleculares de hasta un millén . Por su parte, la
amilopectina contiene ramificaciones que le dan una apariencia similar a un arbol;
las ramas estan unidas a un tronco central por enlaces o1-6. Tiene una alta
capacidad de hidratacién en agua caliente y de gelificacion .

I.2.2.- FIBRAS SOLUBLES
II.2.2.1.- Pectinas

Se encuentran en las frutas y verduras, es un homopolisacarido, cuya cadena
principal esta formada por monémeros de acido D-galacturénico, unidos por
enlaces o 1-4, se encuentran ramificaciones compuestas por arabinosa vy
galactosa. Gracias a los radicales acidos del acido galacturénico, este polimero
es muy soluble en agua, y puede formar soluciones viscosas 0 geles y retener
iones como el calcio (Badui,1995).

1.2.2.2.- Gomas.

El conocimiento y uso de las gomas es tan antiguo, que sus fuentes son
mencionadas en la biblia (Isaias 41: 19 y Lucas 15:16). Antiguamente el término
de gomas era empleado para referirse a los productos de exudacién de algunos
arboles, de Acacia 6 gomas de reserva presentes en semillas de judias o del
algarrobo ( Badui,1995 ). En la actualidad este conocimiento y uso se ha
extendido tanto, que este término abarca ahora a un amplio grupo de polisacaridos
de alto peso molecular, que tienen la capacidad de espesar 6 gelificar soluciones
acuosas, y que poseen propiedades funcionales como emulsificantes y
estabilizadores (Cuadro 7).

Los almidones y pectinas que son comestibles y digeribles por humanos y
animales, estan presentes en los alimentos y tienen como unidades monomeéricas
a azucares simples , unidas por enlaces o 1-4 Cuadro 4.

Existen también gomas naturaies con mondmeros unidos por enlaces f§ 1-4, los
cuales no son degradables por enzimas digestivas de humanos y animales
monogastricos, y por lo cual se les conoce como la parte soluble de la fibra
dietética; dentro de este grupo se encuentran las gomas de mezquite ( Prosopis
pallida, ) y de algarrobo (Ceratonia siliqua, ) Cuadro 5.
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11.2.1.3.- Almidén

Es una mezcla de dos polisacaridos muy similares, la amilosa y la amilopectina; el
primero es el producto de la condensacién de D-glucopiranosas unidas por
enlaces glucosidicos a 1-4, que establece largas cadenas lineales con 200 a 2500
unidades monomeéricas y pesos moleculares de hasta un millén . Por su parte, la
amilopectina contiene ramificaciones que le dan una apariencia similar a un arbol;
las ramas estan unidas a un tronco central por enlaces o1-6. Tiene una alta
capacidad de hidratacién en agua caliente y de gelificacion .

I1.2.2.- FIBRAS SOLUBLES
1.2.2.1.- Pectinas

Se encuentran en las frutas y verduras, es un homopolisacarido, cuya cadena
principal esta formada por mondémeros de acido D-galacturénico, unidos por
enlaces o 1-4, se encuentran ramificaciones compuestas por arabinosa vy
galactosa. Gracias a los radicales acidos del acido galacturénico, este polimero
es muy soluble en agua, y puede formar soluciones viscosas 6 geles y retener
iones como el calcio (Badui,1995).

[.2.2.2.- Gomas.

El conocimiento y uso de las gomas es tan antiguo, que sus fuentes son
mencionadas en la biblia (Isaias 41: 19 y Lucas 15:16). Antiguamente el término
de gomas era empleado para referirse a los productos de exudaciéon de algunos
arboles, de Acacia 6 gomas de reserva presentes en semillas de judias o del
algarrobc ( Badui,1995 ). En la actualidad este conocimiento y uso se ha
extendido tanto, que este término abarca ahora a un amplio grupo de
polisacaridos de alto peso molecular, que tienen la capacidad de espesar 6
gelificar soluciones acuosas, y que poseen propiedades funcionales como
emulsificantes y estabilizadores (Cuadro 7).

Los almidones y pectinas que son comestibles y digeribles por humanos vy
animales, estan presentes en los alimentos y tienen como unidades monoméricas
a azlcares simples , unidas por enlaces a 1-4 Cuadro 4.

Existen también gomas naturales con monomeros unidos por enlaces B 1-4, los
cuales no son degradables por enzimas digestivas de humanos y animales
monogastricos, y por lo cual se les conoce como la parte soluble de la fibra
dietética; dentro de este grupo se encuentran las gomas de mezquite { Prosopis
pallida, ) y de algarrobo (Ceratonia siliqua, ) Cuadro 5.
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Fuente: Glicksman, 1980
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Estudios morfolégicos hechos en Pp y Cs muestran algunas diferencias en cuanto
a longitud, ancho y peso de la vaina y de pulpa, siendo mayores estos en Cs,
pero en el analisis de composicion quimica la cantidad de azucares solubles y
nitrégeno protéico favorece a Prosopis.lo mismo ocurre con la concentracion de
taninos condensados, que se presentan en minima cantidad para Pp comparado
con Cs.( Bravo y col.,1994)(Cuadros 2, 3y 6 ).

En su composicién quimica, las gomas son semejantes, ambas contienen
galactomanana como unidad monomeérica, pero en relaciones diferentes, ellos
refieren que para Pp es de 1:1,36 (galactosa manosa) y para Cs es de 1:3.35.
Ambas resultan excelentes fuentes de energia por su alto contenido en azicares
solubles, y alta digestibilidad de la proteina (Bravo y col.,1994) (Cuadros 2, 3 y
8).

Al estudiar las propiedades reolégicas de la goma de la semilla de mezquite de
Prosopis juliflora, Yoo y Figueiredo,1994, mencionan que el rango de galactosa y
manosa es de 1:4.

I1.3.-Propiedades funcionales de las gomas.

Las propiedades funcionales como espesar y gelificar dependen de factores
intrinsecos de la molécula, asi como de los extrinsecos pertenecientes al sistema
donde se encuentra (pH, fuerza ibnica, concentracibn de componentes,
temperatura).

tas gomas son polisacaridos, que en solucidén tienen un comportamiento y una
estructura molecular Unica, tienen un peso molecular caracteristico, sus
moléculas pueden ser lineales o ramificadas, sus grupos idnicos pueden ser
aniénicos,0 bien de caracter acido con grupos carboxilo, sulfato o fosfato. Otras
tienen grupos amino usualmente moncacetilados o sulfatados que imparten
propiedades catidnicas al polisacarido; la unidad monomérica puede ser diferente,
como es el caso de la goma guar, algarrobo y Prosopis. pero el hecho de que sus
ramificaciones se presentan a diferentes alturas de la cadena polimérica,
posiblemente les confiere propiedades fisicoquimicas diferentes; igualmente si
existe una combinacion de dos 6 mas de estos compuestos, esto genera nuevas
propiedades funcionales, que en lo individual no tienen (Badui 1995).

Debido a su naturaleza polihidroxilica, todas tienen en comun la propiedad de
hidratarse con el agua, razén por la cual se les conoce como hidrocoloides,
coloides hidrofilicos, polimeros solubles,6 mucilagos. Dada esta naturaleza
polihidroxilica, la atraccién principal entre las cadenas poliméricas, se establece a
través de puentes de hidrégeno, por interaccion O—H del agua (Glicksman,1980).
Las uniones por puentes de hidrogeno afectan el punto de fusién, el punto de
ebullicion, caracteristicas de solubilidad, asi como propiedades electricas y
dieléctricas de las molécuias. Las interacciones pueden ser entre moléculas del
mismo polimero, o bien con otras moléculas hidrofilicas como son proteinas,
lipidos, carbohidratos o sales, las cuales siempre van solvatadas por el agua. La
magnitud de estas interacciones de las moléculas con el agua, confieren
diferentes grados de viscosidad y estabilizacibn a la solucion, asi como
emulsificacion y en algunos casos gelacion, por lo que el conocimiento de estos
sistemas determinara definitivamente su aplicacion (Cuadro7?).
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CUADRO 6.- PARAMETROS MORFOLOGICOS DE LAS VAINAS DE

MEZQUITE Y ALGARROBO.
} ' MEZQUITE ALGARROBO
(Prosopis pallida) (Ceratoniu ciliqua)

Longitud  (cm) 19.20 £ 1.69 14.56. + 1.97
Ancho (cm) 1.57 = 0.12 1.82 = 0.16
Espesor  {cm) 0.83 *0.12 0.88 £ 0.06
Pcso de la vaina  (g) 11.98 + 1.79 1491 + 2.32
Peso de la pulpa  (g) 1093 + 1.80 12.95 +2235
Peso de la semilla (g) 1.05 % 0.20 1.95 £0.37
Num. de semillas por vaina 2548 + 3.533 11.00 +1.60
Humedad (g /kg) (n = 6) 1009 + 0.1 1559 + 1.7

* Valor Promedio + DS

Fuente : Bravo, 1994.




CUADRO 7.- PRINCIPALES USOS COMERCIALES DE LOS
POLISACARIDOS NATURALES EN ALIMENTOS.

+ Estabilizadores a través de sus < Controlan la cristalizacion de
Interacciones con agua azucares

< Emulsionantes < Sales y agua

< Gelificantes < Forman peliculas resistentes

< Estabilizan o forman espumas < Agentes de suspension de

solidos en liquidos

< Mejoran la textura, dandole Agentes adhesivos

« cuerpo » al alimento

*
Lo

Espesantes y agentes de viscosidad « Espesantes en alimentos
dietéticos bajos en calorias

»
0’0

< Encapsulacion de sabores < Agentes floculantes
artificiales

< Reducen el dafio estructural del
< Fijacion de sabores alimento

*

& Estabilizan sistemas donde hay < Agentes floculantes
ciclos de congelamiento y
descongelamiento
< Reducen el dafio estructural del

alimento causado por el
congelamiento

Fuente : Badui, 1995.
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11.4.- IMPORTANCIA DE LOS MINERALES.

Los elementos minerales presentes en organismos vivos, incluyendo neonatos, se
pueden clasificar en elementos minerales principales y oligoelementos. Los
primeros constituyen el 60 a 80% de todo el material inorganico del organismo y
son el calcio, fosforo, magnesio, sodio, potasio, cloro, azufre y litio, cuya funcién
principal es electroquimica (Bowen,1966).

Requisitos de esencialidad de los oligoelementos. Estos se presentan en los
tejidos en cantidades pequefias, aunque son indispensables para muchos
procesos vitales, y tienen generalmente una funcion catalitica (Cuadro 8). La
concentracion corporal debe ser similar y constante de individuo a individuo y su
ausencia se manifiesta en una anormalidad morfologica y fisiolégica, la cual podra
aliviarse cuando estos oligoelementos son suministrados. Los oligoelementos son
téxicos, cuando se ingieren en exceso ( Figura 5).

11.4.1.- CLASIFICACION

De acuerdo a los requerimientos dietéticos en animales superiores, los minerales
se pueden clasificar en : (Shimada, 1984).

A.- ESENCIALES como el cobalto, cobre, cromo, fluor, hierro, manganeso,
molibdeno, selenio, zin¢c y yodo.

B.- POSIBLEMENTE ESENCIALES: estario, niquel, silicio y vanadio.

C.- NO ESENCIALES : aluminio, antimonio, arsénico, bismuto, boro, cadmio,
germanio, mercurio, oro, plata, plomo, rubidio y titanio.

Para fines practicos de este trabajo, se describira solo aquelios elementos que se
determinaron en los 6rganos de mayor distribucién como son higado, rifién, bazo y
hueso.

11.4.1.1.- Calcio (Ca)

a.- Fuentes : Leche y derivados (queso, crema, yema de huevo, aguas duras y
vegetales) leguminosas, nueces  higos, col nabo, coliflor y esparragos.
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CUADRO NO. 8.- METALOPROTEINAS DE MAMIFEROS

Proteina Fuentes Peso Metal Atomos
Molecular de metal
X103 Por
molécula
Ertrocupreina Entrocitos de|[34 Cu, Zn 1
mamiferos.
Hepatocupreina Hepatocitos de|35 Cu, Zn 1
mamiferos.
Cerebrocupreina Cerebro
a)Ceruloplasmina hepatica |a)proteina serica a)8
(reaccion indirecta)
80-95% del cobre total
b)cobre-albumina b)Cobre-
(cobre de reaccién directa) |albumina
Hemoglobina Eritrocitos de|67 Fe 4
85% del hierro mamifero
a).-Mioglobina a)Celulas 16 Fe 1
(15% del hierro funcional) musculares de
mamifero
b) Fe-Enzimas llamadas b) células de
Hemoproteinas (cit a, a; b, mamiferos
Bg.c.c, y cit P450, cit c-
oxidasa, SDH, catalasa,
peroxidasa, flavoproteinas,
NADH-DH, Xantina oxidasa,
CoA-DH, Ribonucleétido
reductasa, Aconitasa,
lipoxidasa, )
ransferrina Plasma de|/6-80 Fe+3 2
(beta-globulina) mamiferos
actotransferrina Leche de Fe
mamiferos
Ferritina Bazo de 450 Fe+3 4,500
( 26% en peso de hierro) mamiferos y
cels. Epiteliales
del intestino,
SRE de bazo,
higado y MO
Zn-proteina Tejido Zn
mamiferos

Fuente:Bowen,1966yHerrera, 1986.
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b.- Absorcion: En no rumiantes es absorbido primeramente en el duodeno,
porcion alta del yeyuno, a través de mecanismos pasivos, difusién facilitada y
transporte activo, que requiere energia metabélica, mitocondrias intactas, ATPasa
especifica y una proteina intestinal fijadora de calcio, que esta regulada por un
metabolito de la vitamina D; el 1,25-dihidoxicolecalciferol, sintetizado en el
rifién.(Herrera, 1986)

La eficiencia de la absorcién de calcio es incrementada entre otros factores por la
vitamina D, ciertos aminoacidos, como arginina, lisina y triptéfano, asi mismo
como un incremento de lactobacilos y la disminucion del pH intestinal. Su
absorcion es disminuida por un exceso de Aacidos grasos no absorvidos en el
contenido intestinal que forman jabones insolubles con el calcio impidiendo su
absorcion, dietas ricas en oxalato (espinacas), fitatos (cereales) y fosfatos
organicos no digeribles (Hexafosfoinositol del salvado, que forman sales insolubles
con calcio a nivel intestinal, inhibiendo su absorcion }(Herrera 1986).

La absorcion de calcio disminuye con la edad. El exceso de magnesio puede
inhibir la absorcion de calcio, pero no al revés. Se sabe también que existe un
ritmo circadiano cuando los animales son adaptados a un ciclo de 12 hrde luz y
12 hr. de obscuridad, mostrandose un incremento cuando el animal esta en la
fase luminosa y no se incrementa, cuando el animal esta en la obscuridad.

c.- Distribucion: Alrededor de un 99% de! calcio corporal estd presente en
huesos y dientes. Al principio de la vida se encuentra predominantemente como
fosfato de calcio amorfo, que posteriormente es sustituido por fosfato de calcio
cristalino. Desde 1976, se ha descrito una proteina fijadora de calcio en hueso
bovino llamada osteocalcina que tiene un PM de 6800 daltons, existiendo una
molécula de osteocalcina por cada microcristal de hidroxiapatita, también se
encuentra en musculo y nervio, en el suero hay 5 mEg/L y en LCR 2 mEg/L de
calcio (Underwood, 1977).

d.- Funciones. Es el principal constituyente de huesos y dientes. Juega un papel
vital en la coagulacion de la sangre, activa a la enzima alfa-amilasa y a la
colinesterasa participa en la excitabilidad neuromuscular, adhesividad celular,
transmisiéon del impulso nervioso, mantenimiento y funcion de las membranas
celulares y secrecion de hormonas ( Herrera, 1986).

Actda, como un segundo mensajero de la accién hormonal, mediado por un
receptor protéico intracelular de caicio famado calmodulina. Cuando la
calmodulina fija calcio, se activa a un gran numero de enzimas como la glucégeno
fosforilasa, Na+ K+ ATPasa, proteinquinasa dependiente de calcio, la actividad
quinasa de la miosina, adenilato ciclasa y fosfodiesterasa de AMP ciclico. Asi
mismo, la tropomina C es otra proteina fijadora de calcio, que también interviene
en la contraccion muscular (Herrera, 1986).
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e.- Causas de Hipocalcemia. Disminucién del calcio unido a proteinas.
Disminucion de la albimina plasmatica. Disminucién de la reabsorcion dsea y
absorcion intestinal de calcio y aumento de su excresion renal. Disminucion del
1,25-dihidroxicolecalciferol.

f.- Manifestaciones clinicas. Tetania, que se caracteriza por espasmo
carpopedal. Sacudida muscular, estridor laringeo, hiperreflexia movimientos
coreiformes, calambres musculares, cambios en la excitabilidad eléctrica de los
nervios periféricos. Es frecuente la debilidad muscular, fatiga, palpitaciones y
parestesias en las extremidades superiores, asi mismo hay alteraciones
electrocardiograficas (Herrera, 1986).

11.4.1.2.- Magnesio (Mg)

a.- Fuentes. Se encuentra fundamentalmente en cereales de grano entero,
nueces, leguminosas, carne roja mariscos, derivados del cacao y leche (Herrera,
1986).

b.- Absorcion. Es absorbido activamente en intestino delgado por un proceso
incrementado por la 1,25-dihidroxicolecalciferol, resultando una absorcion neta de
alrededor de un 30 a 40 % de lo ingerido (Herrera, 1986).

c.- Distribucién. Después del sodio, potasio y calcio, el magnesio es el cation
mas abundante del organismo, principalmente a nivel intracelular. El cuerpo
humano contiene aproximadamente 21 g de Mg distribuido en huesos, tejidos
blandos y liquidos biologicos, el 70 % se encuentra en huesos combinado con
calcio y fosforo, formando sales complejas. El contenido de Mg en musculo es de
21 mg. por 100 g de peso seco. Asi mismo esta presente en la sangre y LCR
donde su concentracién es de 1.7 a 3.4 mEq/L y 2.40 mEqQ/L respectivamente,

d.- Funciones. Tiene un papel estructural , formando parte del cristal 6seo.

Es activador de un gran numero de enzimas como fosfatasas, fosfotransferasas y
quinasas. Es un inhibidor de la ATP asa de membranas. Actia como cofactor en
todas las reacciones de transfosforilacién por lo que esta intimamente implicado
en el metabolismo energético y la sintesis de macromoléculas como las proteinas.
Es esencial para la estabilidad de los ribosomas y se considera como una parte
integral de los cromosomas, junto con el calcio y el fierro. Interviene en la
excitabilidad del musculo y del nervio; es necesario para la liberacién y accion de
la hormona paratiroidea. Tiene una interrelacion metabdlica muy estrecha con el
calcio, pues ambos son absorbidos a nivel intestinal a través de mecanismos que
son estimulados por {a vitamina D. El Ca y el Mg compiten en la reabsorcion
tubular renal. Ambos son antagonistas fisiolégicos en el SNC (Herrera, 1986).

e.- Alteraciones bioquimicas del metabolismo del Magnesio. La
hipomagnesemia es mas frecuente que la hipermagnesemia y ocurre
generalmente como un componente de una deficiencia compleja de muchos
minerales, vitaminas y nutrientes, sus causas son: Aporte deficitario. Dietas
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pobres en magnesio. Absorcién disminuida. Sindromes de mala absorcion.
Uremia. Defecto intestinal selectivo para la absorcioén de magnesio (raro). Pérdidas
aumentadas en tracto gastrointestinal por diarrea y vomitos.

f.- Manifestaciones clinicas. Neuromusculares. Gastrointestinales. Cardiovascu--
lares y metabélicas.

1.4.1.3.- COBRE (Cu)

a.- Fuentes. Las fuentes mas abundantes son los .mariscos, particularmente las
ostras, higado, rifién, cerebro, nueces, leguminosas secas, pasas y cacao
(Herrera, 1986).

b.- Absorcion. En la mayoria de las especies, la absorcidon de cobre es pobre, y
esta influenciada por la edad, cantidad y forma quimica del cobre que se ingiere.
La metalotioneina es una proteina en la que cerca de un 25 % de sus residuos de
aminoacidos son de cisteina, la cual provee sitios de unioén para los metales. Esta
proteina al parecer estd presente en todo el organismo (Herrera, 1986). El cobre
es absorbido en estémago y a todo lo largo del intestino delgado, principalmente a
nivel duodenal { Underwood,1977) y la metalotioneina aparentemente media su
absorcién por unidn a el y a otros minerales presentes en minimas cantidades
(Figura 6) -

El antagonismo entre el cobre, cadmio y zinc, probablemente es el resultado de la
competencia por los sitios de unién sobre esta proteina. El acido ascdrbico
disminuye la cantidad de cobre unido a la metalotioneina. Grandes cantidades de
molibdeno y sulfato en la dieta pueden también disminuir la absorcidén del cobre. El
cobre en la dieta es absorbido aproximadamente en un 32%. La metalotioneina
en el higado y rifones funciona en el almacenamiento y detoxificacion del cobre.

c.- Transporte. El cobre al ingresar en la sangre es captado inicialmente por la
albumina del plasma. Unido a la albumina, es distribuido a las cuproproteinas de}
higado y otros tejidos. EIl cobre, una vez incorporado a la ceruloplasmina
hepatica, es vertido a la sangre. Por lo tanto, el cobre plasmatico se presenta en
dos formas : una, unida a la ceruloplasmina, proteina plasmatica que contiene
ocho atomos de cobre por mol. (Cuadro 8). Esta fraccidn se conoce como cobre
de reaccion indirecta y representa del 80 al 95% del cobre total del plasma. La
otra forma unida a la albuimina, se conoce como cobre de reaccién directa, porque
reacciona libremente con los reactivos que forman complejos con el por ejemplo la
ditizona y el dietilditiocarbamato.

d.- Distribucion. El cobre se distribuye principalmente en higado, cerebro, rifién,
corazon, cabello, musculos, huesos y eritrocitos. (Figura 6)

e.- Funciones. El cobre es nutriente esencial, constituyente de las siguientes
enzimas : ceruloplasmina,acido d-aminolevulinico dehidrasa, citocromo oxidasa,
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FIGURA 6.- METABOLISMO DEL COBRE EN EL ORGANISMO

Fuente : Georgievskii, 1985.
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aminooxidasa, lisinaoxidasa, superéxido dismutasa, tirosinasa, uricasa y dopamina
beta-hidroxilasa.

La ceruloplasmina, proteina plasmatica que contiene cobre, posee actividad de
ferroxidasa (1), catalizando la oxidacion del hierro plasmaético ferroso a férrico, lo
cual permite su captacion para la transferrina, que lo transporta a los tejidos para
la sintesis de compuestos que contienen hierro, especialmente hemoglobina.

Asi mismo la presencia del cobre en la enzima acido §-aminolevulinico dehidrasa
le permite participar en Ia sintesis del hemo (Herrera, 1986).

La citocromo ¢ oxidasa es fundamental en las reacciones de oxidoreduccién vy,
por lo tanto, de la sintesis enddégena de ATP, necesario para la realizacion de
distintas funciones celulares, y entre ellas para la sintesis de fosfolipidos requerida
para la formacion de mielina en el sistema nervioso. La lisina oxidasa es esencial
en la formacion de los enlaces cruzados intramoleculares del colageno vy la
elastina, de aqui que el cobre participe en el metabolismo del tejido conectivo y
desarrolio éseo.

Estudios realizados en varios laboratorios han mostrado que el cobre juega un
papel esencial en la sintesis de elastina y de colagena. En cerdos y pollos
deficientes se ha encontrado muy reducido el contenido de elastina. La elastina
de estos animales tiene un elevado contenido de lisina y menos desmosina e
isodemosina que los animales control (Miller y col. 1965 y O’Dell y col, 1961),
citados por Underwood, 1977. Estas moléculas son claves en la elastina, pues se
requieren como minimo dos a cuatro residuos de lisina que se condensen para
formar desmosina e isodesmosina. Esta reaccién tiene lugar, cuando el grupo
amino-epsilon es removido y el carbéno es oxidado a un aldehido, esta reaccion
es catalizada por la enzima llamada amin ¢ lisin oxidasa, la cual contiene cobre en
su molecula. (Hill y Mann, 1962 ; Buffoni y Blaschko, 1964)Citados por
Underwood, 1977). Harris, (1976), citado por Underwood, 1977 mostré gue la
deficiencia severa de cobre en pollos, deprime la actividad de la lisin oxidasa en el
tejido adrtico. Hill y Mann, (1962) igualmente citado por Underwood,1977
concluyen que la primera lesion bioquimica por deficiencia de cobre es una
reduccidén en la desaminacién oxidativa del grupo epsilon-amino de los residuos
de lisina en la elastina, dando como resultado que haya una menor cantidad de
lisina que se convierta a desmosina. La reduccion de desmosina implica gue haya
menos agrupamientos de las proteinas en la elastina, dando lugar a una menor
elasticidad de la aorta y de otros vasos sanguineos.

Suttle, 1973, citado por Underwood, 1977, sedala que la primera lesién biogquimica
en huesos de animales deficientes en cobre es la reduccidén en la actividad de la
cuproenzima lisin oxidasa, que conduce a decrecer |a estabilidad y la fuerza de la
colagena del hueso, como un resultado de la disminucién del entrecruzamiento o
enlazamiento de las cadenas polipeptidicas. También en pollos se presenta una
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reduccién en la actividad de esta enzima, y los extractos de colagena obtenidos de
estos huesos son mas facilmente solubilizados, que los extractos de colageno de
huesos normales. La solubilidad de la colagena, asi como de la elastina esta
inversamente relacionada al grado de entrecruzamiento de la colagena. Se ha
observado que la integridad de la colagena esta debilitada debido a la deficiencia
del elemento para que se efectue el cruzamiento. Otras proteinas que contienen
cobre, son la eritrocupreina, hepatocupreina y cerebrocupreina tienen actividad
enzimatica de superéxido dismutasa y se encuentran en la fraccion citosélica
celular. Tienen un peso molecular aproximado de 32,000 y constan de dos
subunidades idénticas cada una de las cuales contiene un ién Cu #* y un ién Zn
?*(Cuadro 8). Estas enzimas superoxido dismutasa suprimen cataliticamente un
radical libre del i6n superéxido (O 27 toxico, generado durante el metabolismo
aerobio. Hay evidencias de que el cobre es también esencial en la sintesis de
queratina. Debido a que el cobre plasmatico esta en gran parte unido a proteinas,
no es facilmente excretado en la orina.

f.- Alteraciones bioquimicas del metabolismo del cobre.

Hipocupremia Las manifestaciones clinicas por deficiencia de cobre, dependen
de la especie, edad, sexo, y de la severidad y duracion de la deficiencia. En
ovejas, la queratinizacidén y pigmentacion de la lana, son los procesos metabolicos
que se ven primeramente afectados, en corderos, hay ataxia neonatal en cerdos y
pollos hay lesiones cardiovasculares que afectan a la mayoria de los vasos
sanquineos.

En 1961 O'Dell y col (citados por Underwood,1977) mostraron desarreglos en el
tejido elastico de la aorta de pollos deficientes en cobre y encontraron que la
mortalidad fue causada por la ruptura de los vasos sanguineos mayores. Al
mismo tiempo, otro grupo de investigadores en Utah por su lado describieron
cambios cardiovasculares en cerdos con deficiencia de cobre, con ruptura de
vasos sanguineos mayores y muerte. (Carnes, 1861 y Coulson, 1963 citados por
Underwood, 1977). Subsecuentemente se demostré en pollos |a ruptura adrtica
con degeneracion de la membrana elastica (Carlton, 1963 y Simpson y Harms,
1964 citados por Underwood, 1977). Extensas hemorragias internas con una aita
incidencia de aneurismas adrticas fueron también observados en cobayos con
deficiencia de cobre. En la deficiencia intensa de cobre es frecuente la aparicion
de anemia por estar deprimida la sintesis del grupo hemo. También aparecen
transtronos neurclégicos relacionados con una sintesis disminuida de mielina. Los
transtornos en aorta y huesos se deben a la sintesis defectuosa de elastina y
colageno.

En corderos y cerdos existe anemia hipocrémica y microcitica y en perros y pollos,
la anemia ha sido reportada como normocitica y normocréomica. Underwood, 1977,
sefiala que las anormalidades &seas por deficiencia de cobre, ocurren
frecuentemente en conejos, cerdos, perros y potros. En perros jévenes la
deficiencia de cobre redunda en el desarrolio de severas deformaciones éseas y
fracturas.
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Los cambios histoldgicos que se reportan en los huesos afectados de cerdos con
deficiencia de cobre son una delgada corteza y cartilago epifiseal muy ancho y un
bajo nivel de actividad osteoblastica. Los huesos tuvieron niveles normales en
cenizas, calcio, fosforo y didxido de carbono. El contenido de cenizas también fue
normal en calcio iésforo y magnesio.

11.4.1.4.- Hierro (Fe)

a.- Fuentes. Las principales fuentes son las visceras animales : higado, corazon
rAon y bazo. Yema de huevo, carnes y pescado y dentro del reino vegetal los
cereales, frutas (granada, melocotén y albaricoque), legumbres (habas y lentejas) ,
verduras y hortalizas (coliflor y rabano) (Herrera, 1986).

b.- Absorcién. En animales monogastricos, el hierro se absorbe
fundamentalmente en el duodeno y algo en yeyuno e ileon. Esto esta
condicionado a la edad y salud del animal, a las condiciones del tracto
gastrointestinal y a la cantidad y formas quimicas que se ingiere de hierro
(Herrera, 1986 ; Blood y Radostitis, 1992). E| hierro se encuentra en los alimentos
como compuestos organicos férricos, 6 como hidroxido férrico (Fe™). El &cido
ascorbico y grupos SH (cisteina), convierten el cloruro férrico en hierro ferroso
soluble y mas facilmente absorbible. Péptidos y aminoacidos procedentes de la
digestion de las proteinas (histidina, lisina y cisteina) forman quelatos con hierro
ferroso y féerrico aumentando asi su absorcién, posiblemente también
mucoproteinas de las secreciones gastricas promueven su absorcién (Herrera,
1986).

En ratas, es necesaria una secrecion gastrica normal, para su correcta absorcion.
Pues anormalidades del tracto gastrointestinal como aclorhidria y varios grados de
gastritis y atrofia, pueden provocar una anemia por deficiencia de hierro (Murray y
Stein,1970) y Hawksley y col.,1934, (citado por Underwood,1977). Otros acidos
organicos como el ac. ascérbico, citrico, lactico. pirlivico y succinico, también
promueven su absorcion.Fitatos, fosfatos, carbonato, oxalato, tanato, bicarbonato
pancreatico y fibras vegetales, fijan hierro, formando complejos relativamente
insolubles que disminuyen su absorcion.

La entrada del hierro a través del borde en cepillo de las células de la mucosa
parece ser principalmente por difusion pasiva; en cambio, su salida desde la
célula al plasma es probablemente por un transporte activo que requiere energia
metabdlica., y una proteina fijadora de fierro llamada apoferritina, que tiene un
peso molecular del orden de 460,000 y que al incorporar el hierro se convierte en
ferritina, que posee 4,500 moléculas de hierro en estado férrico, actuando como
un almacén de hierro (Cuadro 8).

c.- Transporte. El hierro abandona la mucosa intestinal en forma ferrosa (Fe %) y
es convertido en el plasma a la forma férrica (Fe®). Esta conversién esta
catalizada por la ceruloplasmina, proteina plasmatica fijadora de cobre con
actividad de ferroxidasa | sérica y la ferroxidasa | cuproproteina amarilla presente
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en el suero. Una vez en forma férrica, el hierro se incorpora a la siderofilina o
transferrina, proteina plasmatica fijadora de dos atomos de Fe *" por molécula.
(Cuadro 8)y (Figura 7).

Asi mismo existe un ritmo circadiano en la cantidad de hierro unido a la
transferrina, pudiendo llegar a variaciones del orden de 60 pgramos /100 ml en un
periodo de 24 hs. El hierro corporal se distribuye principalmente en dos
compartimentos, uno esencial y funcional formado por la hemoglobina, mioglobina,
enzimas y cofactores y transporte plasmatico del hierro, y otro no esencial de
almacenamiento, formado principalmente por la ferritina y la hemosiderina que
representa una reserva de fierro facilmente movilizable (Figura 7).

Se ha reportado que la deficiencia de hierro resulta en el desarrolio de una anemia
de tipo microcitica hipocrémica, acompanada de una médula 6sea hiperplasica
normoblastica conteniendo poco o nada de hemosiderina, los niveles de hierro y
ferritina séricos son bajos, la capacidad total del hierro enlazante esta por arriba
de lo normal y existe un decaimiento de la saturacion de la ferritina. (Underwood,
1877). Baintom, 1973, citado por Underwood,1977 sefiala que el porcentaje de
saturacion de la transferrina implica una inadecuada suplementacién de hierro al
tejido eritroide y es asociado con una anemia microcitica e hipocrémica.
Aproximadamente el 85 de hierro funcional se encuentra en los eritrocitos como
hemoglobina. La mioglobina representa un 15 % del hierro funcional.

Un profundo descenso en la concentracion de mioglobina ha sido observada en
cerditos, cachorros, pollo y ratas. Los animales jovenes son mas susceptibles de
perder la mioglobina que los maduros y el misculo esquelético parece ser mas
susceptible a estas péerdidas gue el musculo cardiaco o el musculo diafragmatico.
Underwood, 1977).

Las enzimas que contienen hierro se pueden clasificar como: hemo-proteinas
(citocromos a-as, b,bs,c,ci, P450, citocromo ¢ oxidasa, catalasa, peroxidasa,
triptofano pirrolasa, lipoxidasa y homogentisico oxidasa) y flavoproteinas que
contienen hierro (citocromo ¢ reductasa, NADH deshidrogenasa, xantina oxidasa,
succinato deshidrogenasa y acil CoA deshidrogenasa (Figura7). El hierro es un
cofactor esencial de la aconitasa, ribonucledtido reductasa y succinato
deshidrogenasa. La mayoria de estas enzimas funcionan como aceptores 6
donadores reversibles de electrones y son criticas en el metabolismo
intermediario(Cuadro 8).

Beutler, 1859 y 1960, citado por Underwood, 1977, sefiala que hay reduccion de
algunas hemoenzimas en sangre y en tejidos en animales con deficiencias de
hierro. Grasman y Kirchgessner,1973 citados también por Underwood, 1977
encontraron una marcada disminucion en la actividad de la catalasa sanguinea en
ratas deficientes, lechones y vacas prefiadas. La reduccion de la actividad
enzimatica fue mayor que la caida de la hemoglobina, indicando que durante el
desarrollo de la anemia, la prioridad para el uso del fierro fue dado a la sintesis de
hemoglobina, que a la sintesis de catalasa. E! hierro sobrante es almacenado
como ferritina y hemosiderina. La ferritina se encuentra distribuida en muchos
tejidos corporales, y principalmente en mucosa intestinal, hepatocitos, y células
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reticuloendoteliales del higado, bazo y médula ésea (Cuadro 8). En el plasma
normal estan presentes pequefias cantidades de ferritina. La hemosiderina es una
proteina insoluble en agua, con una alta concentracion de hierro (35 % de su
peso), frecuentemente se encuentra dentro de los lisosomas

d.- Alteraciones bioquimicas del metabolismo del hierro. La deficiencia de
hierro se puede desarrollar por las siguientes causas : inadecuada ingestion en la
dieta, mala absorcién y pérdidas sanguineas. Se ha observado en ratas y pollos
anormalidades lipidicas con elevados niveles de triacilglicéridos séricos asociados
con deficiencia de hierro nutricional segin. Amine y Hegsted,1971, citados por
Underwood, 1977.

e.- Manifestaciones clinicas. Las manifestaciones cuando se presentan son
fatiga, palpitaciones, lengua enrojecida e inflamada, estomatitis y disfagia, en
algunos nifios puede presentarse anorexia y falta de crecimiento, asi como un
decremento en la resistencia a infecciones.

I1.4.1.5.- Cinc (Zn)

a.- Fuentes. Ampliamente distribuido en los alimentos : carne higado, huevos,
mariscos (ostras), leche, germen de trigo, lechuga, frijoles, lentejas y arrdz.

b.- Absorcion. En ratas el cinc se absorbe principalmente del duodeno, yeyuno e
ileon y se absorbe muy poco de estémago 6 colon. (Underwood, 1977).

c.-Distribucion. Se distribuye ampliamente en los tejidos : piel, cabello, tracto
ureal, plexo coroideo, préstata, espermatozoides, epididimo,dientes, cerebro y
musculo esqueletico, en este ultimo varia de acuerdo a su funcién y actividad. En
la rata no menos del 38% del cinc corporal total esta localizado en piel y pelo.
Underwoood ,1977 cita a Spray y Widdowson,1951 y la concentracion de cinc en
huesos y dientes tambien es elevada (150-250 ppm) . Losee y col.,1974 ;
Drinker,1926 ; Bruderold y col., 1963, citados por Underwood 1977. En el higado,
y células de mamiferos, el cinc esta presente en el nicleo, mitocondrias y fraccidn
sobrenadante, con altos niveles por unidad de proteina (Underwood, 1977 La
concentracién de cinc en testiculos de ratas con una edad de 7 a 58 dias es de
120 ppm en peso seco durante los primeros 30-35 dias, y se incrementa a 200
ppm durante el segundo mes de vida, cuando las espermatidas son transformados
en espermatozoides. Parizeck y col., 1966, citados por Underwood, 1977. La
espermatogénesis y el desarrollo de 6rganos primarios y secundarios en el macho,
y todas las fases reproductivas en la hembra (estro, parto y lactacién) pueden ser
afectadas adversamente en ausencia o deficiencia de cinc. Mawson y Fischer,
(1952), citados por Underwoocd, 1977, observaron retraso en el desarrollo de
testiculos, epididimos y prostata, glandulas pituitarias y atrofia del epitelio germinal
del testiculo y concluyeron que el fracaso de la espermatogénesis es debido
directamente a la carencia de cinc, ya que este es sumamente necesario durante
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el ultimo estado de maduracién de los espermatozoides, para el mantenimiento y
sobreviviencia del epitelio germinal.

d.- Funcidon. Componente esencial de las enzimas : alcohol deshidrogenasa,
anhidrasa carbénica, fosfatasa alcalina, procarboxipeptidasa,
superoxidodismutasa citosélica y retineno reductasa. También es necesario para
la actividad de la timidina quinasa y quiza por ello relacionado con el crecimiento,
reproduccion, reparacion tisular y cicatrizacién de las heridas, asi como para la
movilizacion de la vitamina A del higado y almacén de insulina en la célula beta
pancreatica.

Prasad y Oberleas, (1974), citados por Underwood,1977, sefialan, que el primer
defecto metabdlico conocido es un descenso en la actividad de la timidina quinasa
(TK), la enzima que conduce a la formacion de timidina trifosfato, el cual es un
prerrequisito para la sintesis de DNA y por lo tanto, para la divisién celular. En
varios estudios citados por Underwood en 1977 (Buchanan y Hsu, 1968; Fujicka y
Lieberman, 1964 y Scrutton y col., 1971) han demostrado el retraso de la sintesis
de DNA en ratas deficientes en cinc. Macapinlac, 1968, citado por Underwood,
1977 sefala que el contenido de proteinas totales también es reducido, asi como
el contenido de RNA y DNA en testiculos de ratas deficientes en cinc.

Prasad y Oberleas, (1974) citados por Underwood 1877, estudiaron los niveles y
las actividades de metaloenzimas dependientes de cinc y las encontraron muy
reducidas en testiculo (LDH,MDH y ADH), en hueso (LDH, MDH,ADH Y PAL), y
rindn (MDH yPAL) de ratas deficientes en cinc comparados con sus controles. Las
actividades de LDH yADH permanecen inalteradas en musculo de rata. Similares
resultados se obtuvieron en cerdos, aunque la ADH y la GTH no fueron afectadas.

e.- Deficiencia. Por dietas pobres en cinc. Mala absorcion y anemia faiciforme

f.- Manifestaciones clinicas Enanismo en humanos, ratas y otras especies, hay
retraso en el crecimiento, muy probablemente debido a la disminucién de la
actividad de la timidina quinasa y por lo tanto en la sintesis del DNA y la divisién
celular. Hipogonadismo. Retraso en la cicatrizacion de las heridas. En ratas es
muy evidente la alopesia y lesiones en la piel. En cerdos se reporta paraqueratosis
alrededor de ojos y boca y en escrotos y partes bajas de las patas ( Blackmon y
col.,1967 y Underwood, 1969, citados por Underwood 1977).

IL.5.- Posibles deficiencias de minerales en animales y humanos debidas a
diversas fuentes de fibra en la dieta

En paises desarrollados los problemas que presentan los animales relacionados
con los oligoelementos se confunden con las frecuentes deficiencias de energia,
proteina, fésforo y agua, que afectan el crecimiento y a la funcién reproductora,
esto es debido a que las formas subclinicas de las deficiencias pueden pasar
desapercibidas durante tiempo prolongado o bien porque [os signos clinicos son
inespecificos, como es el caso de la pérdida de peso, retraso en el crecimiento,
anorexia y menor capacidad reproductiva (Blood y Radostitis, 1992)
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Ademas hay grandes variaciones, segun los individuos, en Ia respuesta clinica a
los niveles bajos, en sangre o en tejidos de los oligoelementos. La susceptibilidad
a la enfermedad clinica puede estar en funcién de la etapa del desarrollo
fisioldgico en la que se produce, diferencias genéticas dentro de la misma especie
e interrelaciones con otros elementos (Blood y Radostitis, 1992).

Claye y col., (1998) cita estudios de Ward (1986) quien observa diferencias no
significativas en la absorcion de calcio, fosforo y magnesio por ratas jovenes y
adultas, alimentadas con fibra de trigo, maiz y avena. Igualmente Bagheri y col.
(1981) encontraron que la adicién de fibra de trigo a las dietas para rata no tiene
efectos adversos sobre la absorcion de fésforo, magnesio, calcio y zinc. Claye y
col,, (1998) cita a Moak y col (1987), quienes realizaron estudios en humanos
encontraron que la adicion de fibra de trigo y avena a la dieta de hombres adultos
decrece la absorcion de calcio y magnesio.

Estudios “in vitro” sobre la capacidad enlazante de la celulosa, lignocelulosa y
lignina, proveniente de diferentes fuentes de fibra, como son el arréz, trigo, avena,
manzana y tomate sobre los minerales, mostraron que esta capacidad enlazante
varia no solamente con la fuente de fibra y sus fracciones, sino también con el
contenido de proteina, niveles de acido fitico presente y pH (Claye y col 1996a;
Idouraine y col.,1996 a,b,)

Algunas fibras purificadas carecen de minerales, mientras que fibras de origen
natural como el salvado de trigo, los contienen en gran cantidad; la sintesis de
numerosos datos disponibles, permite constatar, que el salvado de trigo no
provocaria un déficit de minerales, salvo quiza de zinc, ya que los minerales en los
cereales se encuentran unidos al acido fitico, pero como estos son consumidos
después de la coccidn, o incluso después de su fermentacién como es el caso del
pan, estos procesos se conocen por degradar el acido fitico, liberando asi los
minerales & evitar la formacién de complejos no absorbibles { Denis 1985) Por el
contrario la celulosa purificada reduce la utilizacién de calcio, magnesio, hierro y
cinc, mientras que con las fibras solubles como las pectinas 6 goma de guar, se
han obtenido resultados muy contradictorios (Denis 1985).

lll.- JUSTIFICACION

La goma contenida en las semillas de Prosopis pallida no ha sido evaluada en
cuanto a su poder quelante, de acuerdo a los principios de estimacion de
seguridad para aditivos y contaminantes en alimentos, propuestos por los expertos
de la Food and Agriculture Organization de las Naciones Unidas, (FAQ) y de World
Health Organization (WHQ); por lo que uno de los intereses primordiales de este
trabajo es contribuir en su evaluacion sobre su inocuidad y posibilidad de
considerarla como una fuente alternativa de fibra dietética para incorporarla en
alimentos industrializados para animales y posiblemente también para usc
humano, y comparar la calidad de ésta con las gomas producidas por otras
especies productoras de polisacaridos naturales, las cuales son explotadas con
usos y fines comerciales (Cuadros 4y 5).
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Su estructura quimica tan parecida a la goma guar, hace suponer que podria
presentar una actividad hipoglucemiante e hipocolesterolemiante, pero pudiera ser
que también se produjeran deficiencias de minerales, vitaminas y oligoelementos
en animales y humanos dependiendo del tiempo y la cantidad consumida, por {0
gue se considera de suma importancia ahondar sobre el estudio de ésta.

IV.- HIPOTESIS DE TRABAJO.

Las galactomananas presentes en la goma poseen estructura de D-
manopirandsidos (B 1-4) con cadenas laterales de D-galactosil. Por io tanto, las
propiedades quelantes de estos componentes de las fibras dietéticas solubles,
pueden tener influencia en los procesos quimiobiocinéticos de minerales
esenciales para los animales domésticos y humanos, como es el caso del Ca, Mg,
Fe,CuyZn.

V.- OBJETIVOS.

V.1 Objetivo general
En el presente trabajo, se comparan los efectos de la incorporacién de gomas de
Prosopis sp y Ceratonia siliqua a dietas semipurificadas, como fuentes de fibra
dietética, sobre el comportamiento nutricional, y la absorcion de minerales
esenciales de la dieta.

VI.- METODOLOGIA

FASE I.
VI.1.- Obtencion de la goma de mezquite.

La goma de mezquite fue extraida de las semillas de Prosopis pallida mediante un
tratamiento alcalino previamente establecido en el laboratorio (Ramos,1998). La
figura 4 presenta la metodologia de extraccién. La goma es macerada durante 24
horas en una solucién alcalina (NaOH al 1%) con agitacién constante. Después de
ser lavada se separa manualmente del resto de la semilla, se vuelve a lavar para
eliminar el exceso de alcali y se pone a secar a temperatura ambiente. Una vez
seca se somete al proceso de molienda y determinacion del tamario de particula.

VI.2.- Molienda y granulometria.

Para la molienda de la goma de mezquite se utilizé6 un molino de martillos Weber
Bros & White Metal Workd Inc. La harina obtenida fue separada utilizando mallas
Prufsieb DIN 4188 ( Cole Palmer-Instrument Co.) tamario 1.0, 0.5, 0.250 y 0.125
mm. Se agregaron las gomas a las dietas semisintéticas en niveles de inclusién
de 2 y 5% para ambas gomas que son el rango minimo y maximo requerido para
ratas de laboratorio segun el NRC (1989).
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VI.3.- Animales

El estudio se realiz6 en 36 ratas macho de la cepa Wistar, de 21 dias de edad, con
un peso promedio de 40 a 60 gramos, las cuales fueron pesadas, identificadas y
distribuidas al azar en jaulas individuales, de acero inoxidable, con su respectivo
comedero y bebedero, asi como una charola tipo rejilla que permite recolectar las
heces. Las condiciones ambientales a lo largo del experimento fueron con una
temperatura de 25 C, 12 hrs, de luz y 12 hrs. de oscuridad. Se evitd al maximo
ruidos excesivos, manejo y lesiones en los animales, que pudieran generar
situaciones de alarma en estos; el aseo de comederos, bebederos y cambio de
camas se realizé cada semana.

V1.4 Reactivos para la elaboracion de dietas.

Caseina Harlan Teklad. Mezcla de minerales Rogers-Harper (1965) Harlan
Teklad. Mezcla de vitaminas Harlan Teklad. Celulosa Harlan Teklad. Aceite
vegetal comestible de maiz. Manteca Vegetal de algodén comestible. Almidon de
maiz Grado USP. Sacarosa grado USP. Goma de Prosopis pallida grado técnico
Goma de Algarrobo . Polisacarido de Galactomanana ( Locust bean) SIGMA G-
0753.

VL.5.-Composicion y elaboracion de las dietas.

De acuerdo al protocolo oficial (NRC, 1989) que maneja los requerimientos
nutricionales para los animales de experimentacién en cuestion, se incluyeron
todos los nutrimentos indispensables y en el nivel de inclusién requerido (Cuadro
9)

Las dietas elaboradas son de tipo semipurificado, ya que contienen
caseina,(Harlan Teklad) grado reactivo, como fuente de aminoacidos; lipidos
aportados en el aceite de maiz y manteca vegetal de algodén, ambos de uso
humano, que ademas de constituir un aporte energético importante, sirven para
transportar vitaminas liposolubles y proporcionar acidos grasos esenciales;
carbohidratos presentes en sacarosa y almidén de papa grado USP, asi como
vitaminas y minerales, en 10s niveles requeridos.

Las fuentes de fibra dietética adicionadas a las dietas fueron: celulosa gue es la
fuente convencional de fibra para nutricion animal y las fuentes de prueba como
son goma de semilla de algarrobo grado reactivo cuyos tamanos de particula al
ser tamizada fueron 0.250 y 0.125 mm; la goma de semilla de mezquite, obtenida
como se indico antes, cuyos tamaios de particuia fueron 0.500, 0.250 y 0.125
mm. Se pasaron por un tamiz de malla No. 20 los ingredientes sélidos incluyendo
las fuentes de fibra, se mezclaron con el aceite y la manteca vegetal. Las dietas
elaboradas fueron guardadas en refrigeracion y resguardadas de la humedad,
excesiva, de la contaminacién microbiolégica y de la luz.
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CUADRO9.-COMPOSICION DELAS DIETAS

DIETA BAS

TRATAMIENTOS

AL
INGREDIENTES C-lI C-I1l T-1 T—11 | T=11 | T-IV
(%)
Caseina 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Sacarosa 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
Almidén de maiz 44 4 49.4 44 .4 44 .4 44 4 44 .4
Manteca vegetal 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Aceite de maiz 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Premezcla de 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
vitaminas
Premezcla de 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
minerales
Celulosa en polvo 5.0 0.0 3.0 0.0 3.0 0.0
Goma de Prosopis 0.0 0.0 2.0 5.0 0.0 0.0
Goma de 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.0
Ceratonia *

* Marca SIGMA

** Marca Harlan Teklad
Composicion de premezcla de minerales g/kg: Molibdato de amonio 0.025;

Carbonato de calcio 292.9161; Sulfato clprico anhidro 1.56 ;Citrato férrrico USP
6.2303; Sulfato de Magnesio
loduro de potasio 0.005 ; Fosfato de potasio monobasico 343.11 ; Cloruro de sodio

1.2101; Sulfato de Manganeso 1.2101;

250.6138 ; Selenito de sodio 0.015 ; Cloruro de cinc 0.20
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V1.6.-DISENOQ EXPERIMENTAL.

Seis grupos de ratas macho con seis animales asignados aleatoriamente a cada
grupo, fueron sometidos a tratamientos diferentes cada grupo, durante cuatro
semanas. Los tratamientos fueron: goma de Mezquite al 2 y 5 %, goma de
Algarrobo 2 y 5 %, Celulosa al 5%, asi como un grupo control libre de fibra.

Los grupos fueron identificados con la letra T (tratamiento) y un nimero de
acuerdo a la fuente de fibra y nivel de inclusién de ésta. Los grupos testigo y
control fueron identificados con la ietra C de la siguiente manera:

Grupo C- 1 5% de celulosa (Grupo testigo)

Grupo C-Il libre de fibra (Grupo control)

Grupo T-l1 2% de goma de Prosopis pallida Pp

Grupo T-ll 5% de goma de Prosopis pallida Pp

Grupo T-lll 2% de goma de Ceratonia siliqua Cs

Grupo T-IV 5% de goma de Ceratonia siligua Cs

El disefio experimental es un anidado factorial, representado mediante la siguiente
ecuacion:

FASE |
Yik =+ T + Ry +3¢ + Sk + TSy, + Ei (1)

i = C-ll, T-L,T-Il, T-llIl, T-IVy C-l
i = 123456

k =1234,

donde:

Y ix = ganancia de peso de la j-esima rata del i-ésimo tratamiento durante la k-
ésima semana

p = media general
T; = efecto deli-ésimo tratamiento

R ji = efectode laj-ésima rata, dentro del i-ésimo tratamiento
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o (5) = error de restriccion

Sk

efecto de la k-ésima semana

TSk = efecto de la interaccion del i-ésimo tratamiento por la k-ésima
semana

£ jk = efectodentro del error experimental

FASE II

Una vez concluido el tiempo de tratamiento, los animales fueron sacrificados y se
extirparon los érganos bazo, higado, rifidn y tibia para hacer la determinacion de
metales esenciales en estos. El efecto de los tratamientos lo representamos con
la ecuacion (2).

Yi =u+Ti+eqg @

i = C-ll, T-I, T-I, T-HI, T-IV y C-I

j= 1,2,345586,

donde:

y j = efecto de la j-ésima observacion dentro del i-ésimo tratamiento
p = media general

T i = el efecto del i-ésimo tratamiento

cij = efecto dentro del error experimental
VL.7.- Desarrollo experimental.

FASE |

Las ratas consumieron raciones restringidas a 10 gramos de alimento al dia y
agua a voluntad por cuatro semanas posteriores a un periodo de adaptaciéon de
dos semanas. Durante el experimento se determiné la ingesta de agua
diariamente; el pesado de los animales se realizd cada ocho dias, asi como la
observacion y recoleccion de excretas. Al final del experimento se determiné el
peso final, la ganancia de peso obtenida por los animales, asi como la longitud
total alcanzada. Se sacrificaron los animales para obtener los parametros
zoomeétricos, como son:, peso absoluto de los érganos extirpados {ciego, bazo,
higado, rifién y tibia); longitud y didmetro del hueso.
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FASE 1l

La determinacién de minerales esenciales (como son calcio, cobre, hierro,
magnesic y zinc), se realizé en un espectrofotébmetro de absorcién atémica
(PERKIN-ELMER, Analyst 100 platino-rodio) de acuerdo a las condiciones de
operacion del fabricante, para cada elemento.

Reactivos para determinacién de metales

Acido Nitrico (HNO3) (BAKER Pureza 66.5%)
Perdxido de Hidrégeno (H202) 30% (MALLINCKRODT. Grado Analitico)

Solucién Patron de Zinc 500 mg/L. Se disuelve 0.500 g de Zn en un volimen
Minimo (1+1) de HCl y se diluye a un litro con HCI 1% viv

Solucién Patrén de Fierro 1000 mg/L. Se disuelve 1.000 g de Fe en 50 mL de
HNO3 (1+1) y diluir a un litro con agua desionizada.

Solucién Patron de Cobre 1000 mg/L. Se disuelve 1.000 g de Cu en un volimen
minimo (1+1) HNO; y se diluye en un litro de HNO3 1 % viv

Solucidn Patréon de Magnesio 1000 mg/L. Se disuelve 1.000 g de magnesio en un
volimen minimo (1+1) de HCI. Se diluye a un litro con HCI 1 % viv.

Solucién patrén de Calcio. Se suspende 0.2497 g de carbonato de calcio, (CaCO3)
(secado a 180 C durante una hora antes de pesar) en agua y se disuelve con
mucha precaucion utilizando un volimen minimo de HNO; (1+1). Se afnade 10.0
ml de HNO3 conc. Y se diluye con agua desionizada hasta 1000 ml. 1.0 ml = 100
u de calcio.

Agua bidestilada Q.P. para el lavado del material

Se usd agua libre de metales para preparar todos los reactivos y como agua de
dilucion, asi como dltimo lavado del material de cristaleria empleado

VI1.8.- PROCEDIMIENTO

V.8.1.- Digestion preliminar de metales.

Se utilizd un método de digestion con acido nitrico, para eliminar la materia
organica facilmente oxidable; es también compatible con todos los metales que
se desea determinar, ya que todos los nitratos de estos metales son solubles

ademas de que permite alcanzar una recuperacidon completa y consistente
(Tejada, 1992).

41



V1.8.2.-Técnica de digestién.

Los patrones se prepararon de acuerdo a las especificaciones del Manual Perkin-
Elmer (1998), fueron digeridos al igual que las muestras humedas. Estas (higado,
bazo, rifidn y tibia) fueron previamente pesadas y en el caso del higado se ajustd a
un gramo de muestra, se deposité en un vaso de precipitados de 100 mi, se
afadieron 10 ml de HNO3 concentrado y perlas de ebullicién. Se llevé a ebullicion
lenta hasta evaporacion, antes de que tuviera lugar una precipitacion. Se continué
calentando y agregando HNO; concentrado en volimenes de un mililitro necesario
para completar la digestion y posteriormente se adicionaron voliimenes de 0.5 ml
de H.02 lentamente, para evitar la ebullicion y consecuente pérdida de muestra,
hasta que fuera perceptible una solucién transltcida y ligeramente coloreada. No
se evapor6 a sequedad. Se dejo enfriar y se lavaron las paredes del recipiente,
asi como el vidrio de reloj y se filtrd a través de un filtro de celulosa, el cual fue
previamente lavado con una soluciéon de HNO; diluido (1:1) y posteriormente con
agua desmineralizada. El filtrado y el agua de lavado fueron depositados en un
matraz volumeétrico de 50 ml y se llevé hasta el aforo, previa agitacion. Se coloco
la solucidn en un frasco de plastico lavado previamente con HNO; al 10 % para su
posterior lectura en el espectrofotdmetro de absorcién atéomica. Para cada
elemento analizado (Ca, Cu,Fe, Mg y Zn) se siguieron las instrucciones de
operacion del equipo, calibrando con la fuente de luz apropiada y ajustando la
flama con una mezcla de aire-acetileno.

Vil.- ANALISIS ESTADISTICO

Basandonos en el cuadro metodoldgico y siguiendo la secuencia establecida, se
procedio a analizar los datos experimentales obtenidos, mediante el programa
SAS Institute inc version 6. Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de
varianza con prueba de SNK para determinar si la variacion en las observaciones
eran significativas. Después de la realizacién del analisis se aceptd la Hipotesis
nula (Ho), en la cual se postulé que no existen diferencias entre los tratamientos a
los cuales se sometieron los animales, como lo muestran los cuadros10,11,12,13 y
14 y sus anexos 10a, 11a,12a, 13ay 14a

Vill.- RESULTADOS Y DISCUSION

FASE |

VIil.1.- GANANCIA DE PESO Y ZOOMETRIA

La mayor ganancia de peso se obtuvo en los grupos tratados con 2 y 5§ % de goma
de Prosopis sp, con una media de 80.48 y 87.46 g respectivamente, mientras que

los grupos tratados con 2 y 5 % de goma de Ceratonia siliqua mostraron la menor
ganancia de peso, con una media de 77.79 g y 69.89 respectivamente,
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comparados con el grupo control libre de fibra cuyo promedio es 81.51 g mientras
que el grupo testigo (5 % Cel) mostré 78.03 g figura 8 y S.

Se observa que las gomas tienen un efecto contrario, respecto a la ganancia de
peso y con respecto al nivel de inclusion, la goma de Pp tiene un comportamiento
directamente proporcional, es decir a mayor concentracion de goma, mayor
ganancia de peso, mientras que en los animales tratados con Cs el
comportamiento es inverso, es decir, a mayor concentracion de goma, menor
ganancia de peso (Figura 8). Las diferencias de peso final entre los tratamientos
no fueron significativas, con respecto al grupo Control C-!l (Libre de fibra).
Igualmente en el peso absoluto de los érganos, no hubo diferencias significativas,
con excepcion de dos animales correspondientes al tratamiento T-IV (5 % Cs)
Que mostraron un bazo exageradamente grande y pesado, a los cuales se les
determinéd su peso relativo. De la misma manera se observé diferencia significativa
en el peso absoluto del rifidn en el lote T-1l (5 % Pp)segun muestra el Analisis de
Varianza mostrado en el anexo 10a y Figura 9.

VIil.2.- OBSERVACIONES Y HALLAZGOS EN LA NECROPSIA

Los animales tratados con ambas gomas presentaron alopecia, siendo mayor en
los lotes tratados con Ceratonia siliqua, en los cuales se observa el pelo mas
grueso y parado.También se observaron manchas cafés de gran extension en la
piel del animal sobre todo en la parte dorsal, de aspecto aspero al tacto asi como
en el cuello y de consistencia dura y rugosa lo cual indica, que hubo cierto grado
de desnutricién en los animales.

El apetito de los animales permanecié normal, durante todo el tratamiento
consumieron casi en su totalidad la racién proporcionada (10 gramos), aun en los
animales tratados con los dos niveles de Cs, en donde la ganancia diaria de peso
fue menor que en los otros tratamientos. LLa ingesta diaria de agua fue muy
variable en los animales, llegando a presentar valores maximos de 42.6 ml y
valores minimos de 3 ml diarios. Durante la segunda semana posterior a la
ingesta de gomas, la ganancia diaria de peso fue el doble al valor de la primera
semana, mostrandose nuevamente mas elevada para los lotes tratados con Pp
que los tratados con Cs.

VIll.2.1.- Observaciones sobre excretas.

La fibra en la dieta es importante para prevenir la formacion de masas
alimenticias, cuya solidez y volimen impidan la penetracién de jugos gastricos y
por lo tanto hacen indigeribles e inabsorbibles los nutrientes contenidos en éstas.
La fibra posee también un efecto laxante, pues distiende el intestino debido a la
higroscopicidad que posee, haciendo mas fluido el transito intestinal, situacion que
se observo claramente en el grupo C-l (5 % cel), pero no ocurrié con el grupo
control C-lI{ libre de fibra), razén por la cual las heces se observaron reducidas en
nimero y volumen.

En los animales tratados con goma de Pp y Cs al 2 %, las excretas mostraron un
mayor ndmero y volumen, ademas de un color blanquesino y aspecto “cremoso”,
en contraste con las excretas de Pp y Cs al 6§ %, las cuales presentaron un
aspecto voluminoso en tamaiio y nimero, de color muy oscuro y de consistencia
rigida.
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En los grupos (T-1 y TIII) tratados con Pp y Cs al 2 % se considera que el aumento
de las heces, en nimero y tamafio se debid posiblemente a que fue impedida la
accion de la funcion pancreatica, ya que la deficiencia de lipasa provoca
esteatorrea (presencia en heces de un 10 % 6 mas de las grasas de la dieta), lo
cual le di6 el aspecto cremoso y color blanquesino. En ausencia de amilasa
pancreatica no hay digestién de almidones, y por lo tanto estos son eliminados
con las heces, contribuyendo mas a su volumen. (Kwiterovich, 1995 y Feldman, y
col.,1995). Dado que en las grasas de la dieta se solubilizan hormonas y
vitaminas como la A, D, Ey K, y aunado a que el tamafio de particula de la goma
de Cs es menor que la de Pp pudo haber menor absorcién de grasas de la dieta y
consecuente pérdida de estas en las heces. Estas consideraciones contribuyen a
explicarnos la disminucion en la ganancia de peso en los animales tratados con Cs
2 % comparados con los animales tratados con Pp 2 %.

En los grupos T-ll y T-IV (5 % de gomas) el color oscuro de las heces sugiere
igualmente que las enzimas proteoliticas (tripsindgeno, quimiotripsinégeno vy
procarboxipeptidasa- dependiente de zinc), no actuaron sobre sus sustratos
naturales de manera adecuada, produciendo azorrea ( presencia de compuestos
nitrogenados en heces) lo cual a su vez nos produce hipoproteinemia y detencion
del crecimiento, ya que se disminuye notablemente la arginina, la cisteina y el
triptofano (Linch 1972).

En los animales del grupo T-IV, (6% CS) factores como el mayor nivel de
inclusiébn, menor tamafo de particula de la goma y aunado a que la literatura
reporta que la goma de Cs aumenta la viscosidad del almidén, (Ellis,1995) hace
suponer que se elevé considerablemente la viscosidad yeyunal, lo cual pudo ser
el motivo para que hubiera menor absorcion de nutrientes en los animales, retraso
en el crecimiento y consecuentemente un valor menor en el peso final de estos
animales (cuadro 10).

El mayor crecimiento de los animales, el desarrollo de cojinetes adiposos asi
como el aumentc de peso y volumen del ciego de los animales tratados con Pp 2
% y Pp 5% (2.6 g), respecto al grupo control (2.0 g) sugiere que hubo mayor
crecimiento de la flora bacteriana, la cual fermentd a la goma de Pp.
Brunssgaard y Eggum (1995a y b) observaron que existe también una mayor
proliferacién celular de la mucosa, asi como un gran incremento en la flora
bacteriana presente en este

( cuadro 10). El menor peso de los animales tratados con la goma de Cs 5 %, asi
como el aumento de peso y volumen del ciego (3.0 g peso himedo) respecto al
control (2.0 g) nos sugiere que fué fermentada en minima parte por la flora
bacteriana, y que ésta no se desarrollé abundantemente como en el caso de Pp.
La literatura sefala que es eliminada en 80 % en heces y que la goma de Cs
aumenta la viscosidad de los almidones, por lo cuai se infiere que el marcado
aumento de volimen que el ciego presentd es debido a efectos osmoticos de la
goma de Cs, ya que los tamafios de particula de esta fueron mucho menores que
los de Pp, por lo tanto presentaron mayor superficie de adsorcion para el agua, lo
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cual favorecid el aumento de volimen del ciego, asi como de las heces én las
cuales se eliminaron posiblemente la goma de Cs, grasas y almidén, asi como
compuestos nitrogenados, que no fueron completamente absorbidos.

Vill.2.2.- Hallazgos de Necropsia

Con ambos tipos de goma, se observé una exagerada vascularizacion y
extravasacion de la sangre a nivel peritoneal, siendo mas notoria en los animales
tratados con Ceratonia, que llegb a provocar hemorragias y Ulceras, sobre todo a
nivel de duodeno, en la porcion donde desembocan los conductos pancréatico y
biliar, estos mismos efectos se presentaron en testiculo, escrotos, pene y musculo
femoral del animal, en el 33 % de los animales (Cuadro 15). Otras alteraciones
observadas en higado y rifién, fueron zonas hipocrémicas. En el grupo T-IV se
observd en el 33 % casos de esplenomeglia, aunque estadisticamente esta
diferencia no fue significativa (Cuadro 10 a). Los animales tratados con ambos
niveles de Prosopis mostraron cojinetes adiposos de gran extensién en la zona
dorsal y perirrenal. Se presentaron deformaciones éseas en el 16.6 al 50 % en
todos los grupos excepto en el grupo T-1I (5 % Pp) ( figuras 10,11,13,14,y 15)
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Figura 10. Deformaciones Oseas en fémur
de rata con dieta libre de fibra.

8P

Figura 11. Deformaciones éseas en fémur Figura 12. Estructuras 6seas de fémur
de rata con goma de Prosopis 2%. de rata con goma de Prosopis 5%.
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Figura 13. Deformaciones ¢seas en fémur

de rata con goma de Ceratonia 2% Figura 14. Deformaciones 6seas en fémur
[

de rata con goma de Ceratonia 5%.

Figura 15. Deformaciones dseas en fémur
de rata con Celulosa 5%.
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CUADRO 10.- ZOOMETRIA DE RATAS WISTAR SOMETIDAS A
TRATAMIENTO CON GOMA DE SEMILLA DE Ceratonia siliqua Y Prosopis pallida (g y cm)

TRAT. Peso Peso |Peso Peso |Peso [Peso |Largo |Largo |Diam.
Final Higado |Rif6n Bazo |[Ciego |Tibia Animal |Fémur|Fémur
C-AlI(LF) {1918a |80a |(081ab |0.50a [2.22a(0.43a [365a [30.7a(2.832

T-1 2P) |1811a |7.7a. |0.86 a |058a [266a|041a [357a [304a|275a

T-1(5P) [188.5a {8.0a |[0.73abc |[0.46a |2.58a|042a [358a |31.5a|274a

T-il(2C) [179.0a {7.7a |[0.64c |045a |2.03a|048a [353a {30.3a|2.76a

T-IV(5C) [1741a |7.2a |061c |065a |3.03a|042a [354a [292a[258a

C-I(5Ce) {182.0a |7.5a |0.70c |[040a |276a|0.37a |36.3a [305a|266a

Medias con la misma letra, presentan una diferencia que no es significativa
* P<.05

* P<.01

LF Libre de fibra; 2P 2 % de Prosopis p; 5P 5 % de Prosopis p;

2C 2 % Ceratonia s; 5C 5 % de Ceratonia s.; 5Ce 5 % de celulosa

B.H. Base himeda




VII.3.- RESULTADOS EN LA CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE LOS
MINERALES EN ORGANOS.

FASE I
1.- Concentracion de minerales en bazo

La concentracién de cobre se encontré significativamente disminuida (p< 0.01)
con una concentracion menor a 0.1 ppm. El fierro se encuentra disminuido
significativamente (p<0.01) en el grupo T-Il (5 %P) con una media de 0.009 ppm
con respecto al grupo control C-lf (libre de fibra) que presenta 0.023 ppm. Con
respecto al magnesio, éste se encuentra disminuido significativamente

(p<0 .05) en el grupo T-lll (2%Cs), presentando un promedio de 0.065 ppm con
respecto al grupo control C-ll (LF) que presenta 0.080 ppm.

(Cuadro 11 y Anexo 11a.). No se detectaron diferencias (p>0.05) en las
concentraciones de Ca y Zn en el bazo entre los grupos control y tratados.

2.- Concentracion de minerales en higado

El cobre se encontré significativamente disminuido (<0.01) mostrando
nuevamente una concentraciéon menor a 0.1 ppm

Es notorio, que en los grupos T-1 (2 % Pp), T-Il (56 %Pp) y T-IV (5 %Cs) hay una
concentracion de cinc de 0.050 ppm, con respecto al grupo control C-Il (LF)
presenta 0.068 ppm, aunque esta no resulté significativa (cuadro 12 y anexo 12a).
Los minerales calcio, magnesio y fierro se encuentran distribuidos en el higado
con diferencias que no son significativas (P> 0.05), con respecto al grupo control
C-Il (LF).

3.- Concentracion de minerales en riiién

El cobre mostré una concentracidon menor a 0.1 ppm, El magnesio para el grupo
T-lll se encuentra significativamente disminuido (p< 0.05) con una concentracion
promedio de 0.064 ppm con respecto al grupo control C-1I (LF) que presenta 0.082
ppm. (cuadro 13 y anexo 13a). Calcio, fierro y cinc permanecen en
concentraciones con diferencias no significativas en todos los tratamientos
aplicados. (p>0.05).

4.- Distribucion de minerales en tibia.

El cobre se encontr6  significativamente disminuido (<0.01) mostrando
nuevamente una concentracion menor a 0.1 ppm. Los minerales calcio, fierro
magnesio y cinc guardan una distribucidn con diferencias que no son
significativas en todos los tratamientos (cuadro 14 y anexo 14 a).
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CUADRO 11.- CONCENTRACION DE MINERALES EN BAZO DE RATAS
WISTAR SOMETIDAS A TRATAMIENTO CON GOMA DE SEMILLA DE
ALGARROBO (Ceratonia siliqua) Y DE MEZQUITE (Prosopis pallida).

TRAT. Cu ™ Ca Fe ** Mg * Zn
ppm ppm ppm pPpm ppm

C-lI{LF} <0.1 0.209 a 0.023 a 0.080 ab 0.037 a
T-1(2P) <0.1 0.190a | 0.020ab | 0.097 ab 0.032 a
T-11 (5P) <0.1 0.167 a 0.009b 0.076 ab 0.024 a
T-111(2C) <0.1 0.178 a 0.027 a 0.065b 0.039 a
T-IV(5C) <0.1 0.202a | 0.020ab 0.104 a 0.036 a
C-l (2Cel) <0.1 0.181a | 0.018ab 0.071 ab 0.031a

Medias con la misma letra, presentan una diferencia que no es significativa
* P<.05

* P <.01

LF Libre de fibra ; 2P 2 % de Prosopis p ; 5P 5 % de Prosopis p ;
2C 2%de Ceratonia s : 5C 5 % de Ceralonia s ; 5Ce 5 % de celulosa
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CUADRO 12.- CONCENTRACION DE MINERALES EN HIGADO DE
RATAS WISTAR SOMETIDAS A TRATAMIENTO CON GOMA DE
SEMILLA DE ALGARROBO (Ceratonia siliqua) Y DE MEZQUITE
(Prosopis pallida).

TRAT. Cu™ Ca Fe Mg Zn
ppm PPM Ppm ppm PPm
C-Il (LF) <0.1 0.21a 0.038 a 0.158 a 0.068 a
T4 (2P) <0.1 0.21a 0.035a 0.141a 0.050 a
T-Il (5P) <0.1 0.23 a 0.027 a 0.164 a 0.050 a
Tl (2C) <0.1 0.20 a 0.033a 0.169 a 0.055 a
T-IiV(5C)| <01 0.19 a 0.034 a 0.136a 0.050 a
C-1(5Cel)| <0.1 0.21a 0.029 a 0.120 a T 0.079a

Medias con la misma letra, presentan una diferencia que no es significativa

* P<.05

*»* P < 01

LF Libre de fibra ; 2P 2 % de Prosopis p ; 5P 5 % de Prosopis p ;

2C 2%de Ceratonia s ; 5C 5 % de Ceratonia s ; 5Ce 5 % de celulosa

53




ALGARROBO
(Ceratonia siliqua) Y DE MEZQUITE ( Prosopis pallida)

CUADRO 13 .- CONCENTRACION DE MINERALES EN RINON DE RATA
WISTAR SOMETIDAS A TRATAMIENTO CON GOMA DE SEMILLA DE

TRAT. Cu™** Ca Fe Mg * Zn
pPPmM ppm ppm ppm
C-Il {LF) <0.1 0.20 a 0.081 a 0.082 ab 0.043 a
T-1 (2P) <0.1 0.22a 0.014 a 0.095ab | 0.045a
T-Il (5P) <01 0.25a 0.010a 0.107 a 0.032 a
T-11 (2C) <01 0.21a 0.034 a 0.064 b 0.046 a
T-IV(5C) | <01 0.24 a 0.016 a 0.091ab | 0.036a
C-I(5Cel)| <01 0.38a 0.017 a 0.095 ab 0.047 a

Medias con la misma letra, presentan una diferencia que no es significativa.
* P<.05
* P <.01

LF Libre de fibra ; 2P 2 % de Prosopis p ; 5P 5 % de Prosopis p ;
2C 2%de Ceratonia s : 5C 5 % de Ceratonia s ; 5Ce 5 % de celulosa
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CUADRO 14.- CONCENTRACION DE MINERALES EN TIBIA DE RATAS
WISTAR SOMETIDAS A TRATAMIENTO DE GOMA DE SEMILLA DE
ALGARROBO (Ceratonia siliqua } y MEZQUITE (Prosopis pallida).

TRAT. Cu™ Ca Fe Mg Zn
pPpm ppm ppm ppm Ppm
C-I{LF) T <0.1 023a | 0.021a 0.481a 0.186 a
Tl (2P) <0.1 0.20a | 0.19ab 0.419a 0.181a
T-Il 5P) [ <0.1 0.22a | 0.025b 0.468 a 0.181a
T-M2C) | <0.1 020a | 0.021a 0.492 a 0.158 a
T-IV(5C) | <0.1 0.21a 0.020 a 0.462 a 0.296 a
C-I(5Cel)[ <0.1 020a | 0.019a 0439 a 0.157 a

Medias con la misma letra, presentan una diferencia que no es significativa.
* P<.05

* P<.01

LF Libre de fibra ; 2P 2 % de Prosopis p ; 5P 5 % de Prosopis p ;

2C 2%de Ceratonia s ; 5C 5 % de Ceratonia s ; 5Ce 5 % de celulosa
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CUADRO 15.- GRADOS DE LESION MACROSCOPICA OBSERVADAS
EN ORGANOS DE RATAS TRATADAS CON GOMAS DE
MEZQUITE(Prosopis pallida)Y ALGARROBO (Ceratonia siliqua).

TRATAMIENTOS

ORGANO C-l C-l T-1 T-=1 T~ 1M T-1V
5% {(LF)|[(2%PP)| (5%PP) | (2% CS) |(5%CS)
cel)

ESTOMAGO So So So So So +++

(50 %)

DUODENO So So ++ ++ So +++

(16.6 %) | (16.6 %) (50 %)
YEYUNO So So + + ++ +++
(16.6 %) | (16.6 %) (16.69) (50 %)

CIEGO + So + So + +++
(16.6 (33 %) (16.6) (50 %)
%)

RECTO So So + So So +++

(33 %) (33 %)

HIGADO So So So + So So

HIPOCROMI (16.6 %)

CO

RINON So So So + So So

HIPOCROMI (33 %)

CO

TESTICULO So So So So So +++

SY (33 %)

ESCROTOS

MUSCULOS So So So So So +++

FEMORALES (33 %)

ESPLENOM So So So So So +++

EGALIA (33 %)

DEFORMACI | +++ +4++ +++ So +++ +++

ONES (16.6 [(50 %)| (50 %) (16.6 %) | (33 %)

OSEAS %)

So Sin observaciones

+ menor grado de lesion

++
+++

mayor grado de lesion
lesiones severas

LF Libre de fibra ; 2P 2 % de Prosopis p ; 5P 5 % de Prosopis p ;
2C 2%de Ceratonia s ; 5C 5 % de Ceratonia s ; 5Ce 5 % de celulosa
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VIIL.4 DISCUSION SOBRE LA CONCENTRACION DE MINERALES
ESENCIALES EN ORGANOS

Los trabajos consultados y presentados en la revision de la literatura, asi como la
investigacion realizada, permiten hacer las siguientes consideraciones, las cuales
estan encaminadas a identificar posibles deficiencias de minerales en los animales
de experimentacién utilizados, bajo el tratamiento con las dos diferentes fuentes
de fibra dietética soluble.

VIll.4.1.- Concentracién de cobre en bazo, higado, rifién y tibia.

El presente estudi6 reveld que la concentracién de cobre en todos los érganos y
en todos los tratamientos utilizados, fue menor de 0.1 ppm/g de tejido la cual es
significativamente (P< 0.01) inferior a la normal, que es aproximadamente de 2
ppm/gramo de tejido en la rata. (Underwood, 1977). Cartwright y Wintrobe (1964)
citados por Underwood, 1977 describen que la distribucién total del Cu puede
variar con la especie, la edad y el estado de oxidacién del cobre en el animal.
Ellos estudiaron la distribucién del cobre en cinco tejidos de humanos normales y
encontraron un total de 23 mg de cobre en el higado, corazén, bazo, rifiones,
cerebro y sangre, de los cuales 8 mg estaban presentes en higado y 8 mg en
cerebro. Los rumiantes, tienen una gran capacidad para almacenar cobre en el
higado. Dick,1956 (citade por Underwood en 1977) encontré la siguiente
distribucién corporal en ovejas: higado 72-79 %; musculo 8-12 % piel y pelo 9 %,
esqueleto 2 %; la pitutitaria, tiroides, timo, prostata, ovarios y testiculos son
ejemplos de o6rganos bajos en cobre ; pancreas, piel, musculos, bazo y huesos,
representan tejidos intermedios en la concentracién de cobre ; higado, cerebro
rifones, corazén y pelo, son relativamente aitos en cobre.

Igualmente Bush y col., 1956 (citados por Underwood en 1977} observaron que la
composicién quimica de la dieta y algunas enfermedades hacen variar la
concentraciéon de cobre en el higado. Agregan que los tejidos individualmente
difieren grandemente en su susceptibilidad a vanaciones en la composicién de la
dieta. Las manifestaciones clinicas de las deficiencias, varian con la edad, el sexo
y la especie animal, asi como con la severidad y duracién de esta.

El nivel de cobre en el pelo del hombre y otras especies ha sido estudiado como
un indice potencial del estado individual 6 de grupos. En el presente trabajo, una
de las primeras manifestaciones observadas en la gran mayoria de los animales
tratados con ambos tipos y niveles de gomas fué la alopesia y pelo grueso e
hirsuto, ademas de grandes extensiones de piel en la cabeza y el dorso del animal
de color mas oscuro que el resto de la piel, que tenian una consistencia dura al

tacto.

Viii.4.1.2.- Alteraciones vasculares observadas en los animales.

En el presente trabajo las lesiones macroscépicas mas evidentes, se presentaron
en los grupos T-HlI(2 %C) y T-IV(5 %C), y fueron principalmente la extravasacion
de la sangre a nivel peritoneal, las hemorragias y ulceraciones observadas en el
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tracto digestivo, sobre todo a nivel de duodeno y yeyuno, asi como en testiculos y
musculo femoral.

En 1961 O’Dell y col (citados por Underwood,1977) observaron desarreglos en el
tejido elastico de la aorta de pollos deficientes en cobre y encontraron que la
mortalidad fué causada por la ruptura de los vasos sanguineos mayores. Al mismo
tiempo, otro grupo de investigadores en Utah por su lado describieron cambios
cardiovasculares en cerdos con deficiencia de cobre, con ruptura de vasos
sanguineos mayores y muerte (Carnes y cof, 1961 y Coulson,1963, citados por
Underwood,1977).

En ratas deficientes en cobre, Goodman y col, (1970) (citados por
Underwood,1977) observaron hipertrofia cardiaca y crecimiento anormal del bazo,
situacion que coincide con la esplenomegalia que presentaron el 33 % de los
individuos tratados con la goma de Cs 5 %, (grupo T-IV), en el cual el bazo
mostré el doble de peso comparado con el grupo control . (un gramo vs 0.5 g)
(cuadro 15). La literatura describe que la lesidon esencial que se presenta en
deficiencia de cobre es la degeneracién del miocardio con presencia de fibrosis. El
proceso moérbido es lento y progresivo, comenzando con la infiltracion de
pequenas zonas y luego se reemplaza el tejido normal con grandes areas de tejido
colageno muy denso (Underwood, 1877).

VIil.4.1.3.- Desordenes 0seos observados en los animales.

Del 16.6 al 50 % de los animales de experimentacion utilizados en el presente
trabajo, mostraron deformidades 6seas en el extremo distal del fémur que se
manifestaron sobre todo en la formacion defectuosa de los condilos medial y
lateral donde se articutan con la tibia del animal, asi como en la formacion de la
articulacién con la rétula del animal. La corteza del hueso se observa delgada en
estos y facilmente de romper (cuadro 15 y figuras 10, 11, 13, 14y 15).

Los animales del grupo T-Il (5 %p) no presentaron ninguna deformacién osea,
(Figura 12), lo que hace suponer que estos no fueron susceptibles a la deficiencia
de cobre, o bien que Prosopis p. Supiementd el mineral, ya que Prosopis tiene alto
contenido de elementos esenciales. Dado que estas deformaciones éseas se
presentaron en todos los grupos excepto T-IV, se considera que la deficiencia de
cobre en los animales no fue debida unicamente a las gomas de Pp y Cs, sino
que el cobre que se proporciond en la dieta a los animales no fue el requerido o
no estuvo biodisponible, para que este fuera absorbido por el animal, o bien que
haya ocurrido alguna interaccién del cobre con otro constituyente de la dieta que
impidi6d su absorcién (West,1969), pues es muy conocido en la literatura, el poder
quelante que presentan los grupos carboxilo, amino y sulfhidrilo de los
aminoacidos asi como los grupos amido de las proteinas con el cobre,(reaccion
de Biuret).
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Vill,4.2.- Concentracidn del hierro en bazo.

Underwood (1977) sefiala que en cerdos con deficiencia de cobre se ha
observado que tienen una débil habilidad para absorver el hierro y entonces lo
movilizan de los tejidos y lo utilizan en la sintesis de hemoglobina. Esta situacién
puede explicar la baja concentracién de fierro encontrada en bazo para los
animales tratados con 5 % de Pp,( T-Il) cuya concentracion promedio fue de 0.009
ppm con respecto al grupo control C-ll que fue de 0.023 ppm (Tabla 11a), asi
como las zonas hipocrémicas observadas en higado y rifion de los animales de
este grupo

VIil.4.3.- Concentracion de cinc en higado,

Los resultados del analisis estadistico muestran que las diferencias entre
tratamientos respecto a la concentracion de cinc no fueron significativas,(P>.05)
pero es muy notorio en los grupos T-1 (2 % P), T-ll (5 % P) y T-IV ( 5 % C), una
concentracién inferior de 0.050 ppm en comparacion con el grupo control que
mostrd 0.068 ppm y el grupo testigo con 0.079 ppm, infiriendo que posiblemente
las gomas hayan disminuido la absorcion de este mineral.

Un defecto metabdlico conocido desde hace tiempo es que la actividad proteolitica
del pancreas es reducida por [a ausencia de cinc en ratas, seglin Hove, 1938,
citado por Underwood en 1977.

Vallee y Neurath,1955, citados por Underwood en 1977, mas tarde demostraron
que la carboxipeptidasa pancreatica es una metaloenzima dependiente de cinc.
La actividad de esta se encuentra notablemente reducida en ratas deficientes en
cinc, la cual se revirtié cuando estas fueron suplementadas con este elemento. Se
cree que la deficiencia de cinc es la causa de la detencion del crecimiento y pobre
utilizacién del alimento; situacion que coincide con los resultados con las excretas,
donde se observa que hubo una absorcién incompleta del alimento, pues las
heces presentaron el color caracteristico debido a perdida de grasas y
aminoacidos. (Lynch, 1972)

Los primeros trabajos por deficiencia de cinc en ratas, fueron realizados por Todd
y col ,1834, y citados por Underwood en 1977, quienes observaron al igual que los
subsecuentes trabajos retardo en el crecimiento en todas las especies, en este
trabajo se observé principalmente en los animales de los grupos T-ll (2%C) y T-IV
(5%C). El retardo en el crecimiento por deficiencia de cinc, resulta parcialmente
de la pérdida de apetito, reduccion en el consumo alimenticio y por el bajo valor
nutritivo del alimento. Aparentemente la digestibilidad del alimento no es afectada
por la deficiencia de cinc. Segun los resultados obtenidos en este trabajo, los
animales no perdieron el apetito y consumieron casi en su totalidad la racién que
se les ofrecia, por lo que suponemos que el menor tamafio de particula que
presentaba ia goma de Cs asi como el nivel de inclusién de dicha goma fueron los
responsables del menor peso obtenido por los animales de los grupos T-lll y T-IV,
ya que estos pudieron impedir la correcta absorcion de nutrientes.
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Se ha reportado sintesis de colagena reducida y aparentes alteraciones en el
entrecruzamiento de la colagena en la piel de ratas deficientes en cinc. La
deficiencia de cinc es muy evidente en la queratogénesis y particularmente en lana
y cuernos (Underwood, 1977). Estos hallazgos concuerdan con los obtenidos en
este trabajo, donde se observd que ia calidad del pelo de los animales estaba
notablemente disminuida, ademas de la exagerada alopesia que presentaron los
animales, asi como la piel manchada y endurecida que se observé en estas. El
cinc también esta involucrado en el metabolismo de las proteinas y de los 4cidos
nucléicos y por lo tanto en el proceso de replicacion celular.

La relacion entre los cambios de actividad enzimatica y la deplecion de cinc no
esta clara. La actividad de estas enzimas puede estar mas afectada que otras
bajo condiciones de deficiencia, porque hay diferencias en la afinidad para
enlazarse al metal. Este tipo de unién del metal a la enzima, puede ser la clave
para que el organismo jerarquice las funciones enzimaticas, permitiendo asi que
los oligoelementos existentes en la poza particular de cada uno de ellos sean
destinados a una funcién que represente mayor compromisc para fa vida de las
células, como lo podemos observar con las hemoenzimas, donde la sintesis de
hemoglobina, tiene prioridad sobre las otras hemoenzimas.

VIil.4.4 Concentracién de magnesio en bazo y riiién.

El analisis estadistico revel6 una disminucion significativa (P< 0.05) en bazo y
rifidn de los animales pertenecientes al grupo T-lIl (2 %C) respecto al grupo
control C-ll (LF), pero no se observo en estos los signos y sintomas caracteristicos
de la hipomagnesemia como son la incoordinacién y tetania hipomagnesémica,
pero si la extravasacion peritoneal descrita por Blood y Radostitis (1992) asi como
el descenso del ritmo de crecimiento.

Ashton,(1965) citado por Blood y Radostitis, 1992 y West, 1969 sefialan que
cuando una dieta es muy rica en proteinas, se presenta un proceso semejante a
la quelacidon y consecuentemente se puede reducir la biodisponibilidad del
magnesio.

La existencia de sustancias quelantes (por ejemplo el acido a-cetobutirico)
presente en plantas o en el contenido del rumen, ejercen acciones que se oponen
a la absorcion del magnesio (Wilson, 1964, citado por Blood y Radostitis ,1992).
Field y Suttle, (1979), (citados por Blood y Radostitis, 1992) comentan que el alto
contenido de potasio en la dieta puede reducir la absorcién de magnesio en el
tracto digestivo, mientras que Suttle y Field, (1969) citados por Blood y Radostitis,
1992 observaron que la administracion experimental de potasio en dietas para
ovinos disminuye la absorcién de magnesio e incrementa de forma manifiesta, el
efecto hipomagnesémico debido al escaso ingreso de este elemento.

Blood y Radostitis, (1992) refieren que existe una estrecha relacién entre las
condiciones climaticas y los valores de magnesio sérico, los cuales disminuyen en
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bovinos y ovinos adultos expuestos a tiempos humedos, frios y ventosos, con
poca luz solar y sin posibilidad de ingerir raciones suplementarias. Shiga y
col,(1979) (citados por Blood y Radostitis en 1992), observaron que el “stress” por
clima fric aumenta la excresién urinaria de magnesio. Estas situaciones coinciden
totalmente con el desarrollo del presente experimento pues cuando este se
desarrollé en su primera fase, se hizo en los meses de junio, julic y agosto
presentandose abundantes dias lluviosos, himedos y frios, ademas que la racion
proporcionada a los animales siempre fue constante y en una cantidad de 10 g,
que es un poco menor a los 12 g que habitualmente se les proporciona a las ratas
segun la literatura, con el fin de forzar la ingesta, por lo que se puede suponer que
si hubo un balance energético negativo durante estos dias en los animales del
grupo T-lll que posiblemente fueron mas susceptibles a estos cambios climaticos.

De la presente discusién podemos observar que la base de la deficiencia de
oligoelementos es muy compleja, ya que muchos de estos estan implicados en la
actividad de una enzima en particular o de varias y que existe cierto sinergismo
entre los oligoelementos para que estos puedan actuar normalmente, es decir la
ausencia carencia de un oligoelemento afecta a uno 0 mas procesos metabélicos
donde esta implicado otro oligoelemento, como lo pudimos observar entre el cobre
y el hierro.

Finalmente podemos concluir que la manera mas facil y rapida de vigilar las
etapas preclinicas de una deficiencia de oligoelementos es haciendo uso de
indicadores bioquimicos, que reflejen cambios en la actividad de la enzima
implicado o de la concentracion de sus sustratos o productos en el tejido
susceptible de ser afectado.

IX .-CONCLUSIONES

En virtud de los resultados obtenidos y discutidos de acuerdo a la literatura con-
sultada se concluye lo siguiente:

1.- La goma de Pp puede ser utilizada como componente de la racién para
animales en crecimiento y que no estén en cautiverio, pues como se observé es
altamente engrasante, a menos que se pretenda la producciéon de grasa en el
animal.

2.- Dados los resultados en la ganancia de peso, se infiere que un tamafo mayor
de particula de la goma tiene efectos mas favorables para el animal en
comparacioén con uno de menor tamano.

3.- Se infiere que la goma de Pp es hidrolizada en el colon, en mayor proporcion
que la goma de Cs, donde la flora bacteriana fermenta las moléculas glusidicas
contenidas en ésta y que los animales aprovecharon estos subproductos del
metabolismo bacteriano como fuentes energéticas.
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4.- El cobre suministrado en la dieta (Sulfato de cobre anhidro) no cubrid los
requerimientos del animal o no estuvo biodisponible para éste.

9.- La deficiencia de fierro observada pudo deberse a la carencia de cobre, o bien,
a la elevada viscosidad intestinal que se produjo con las gomas y que ésta haya
impedido la correcta absorciéon de los minerales que se encontaron disminuidos
significativamente.

6.-Dada la pureza de las gomas, no se descarta la posibilidad de que en éstas
pudiese existir algtn factor detrimental, que haya impedido la adecuada absorcién
de lipidos y aminoacidos de la dieta.

7.- Posiblemente el uso de dietas semipurificadas pudo interferir adicionalmente
en la absorcién de minerales esenciales de la dieta.

TRABAJOS POSTERIORES

1.- Determinar en animales en canal la cantidad de grasa formada con ia goma de
Prosopis p.

2.- Probar la capacidad quelante de la goma de Prosopis p sobre otros parametros
de la dieta como son aminoacidos y lipidos esenciales
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ANEXO 10a.- ANALISIS DE LA VARIANZA SOBRE ZOOMETRIA DE RATAS

WISTAR.
CUADRADOS MEDIOS

O.V. G.L}| PF PH PR PB | PC PT LA LF DF
TRAT. 5 1249.0 /058 0.05™ | 0.05| 0.8 |0.0003{1.49| 3.21 |0.04
ERROR | 30 | 104 [0.73{ 001 |002]| 0.7 | 0.005 |1.32| 277 |0.02
TOTAL | 35

Fcalc. 239 |080| 520 [223(114]| 059 [113] 116 |[1.62
* P <0.05

* P <0.01

ANEXO 11a.- ANALISIS DE LA VARIANZA SOBRE CONCENTRACION DE
MINERALES EN BAZO.

C uvadrados medios del error.

O.V. G.L Ca Fe Mg Zn
TRAT. 5 0.001 |0.0002 **| 0.0013* 0.00017
ERROR | 30 0.001 | 0.000005 | 0.0003 0.000088
TOTAL | 35
F calc. 1.02 4.02 3.47 2.03
* P<0.01
* P <0.05

ANEXO 12a.- ANALISIS DE LA VARIANZA SOBRE CONCENTRACION DE

MINERALES EN HIGADO.

C uadrados medios del error

OV. | GL Ca Fe Mg Zn
TRAT. 5 0.0011 | 0.000084 | 0.002 0.00088
ERROR | 30 | 0.0026 | 0.00014 0.002 0.00033
TOTAL | 35
F 0.43 0.63 0.76 2.61
*P <0.05

** P <0.01

63




ANEXO 13a.- ANALISIS DE LA VARIANZA SOBRE LA CONCENTRACION DE
MINERALES EN RINON.

Cuadrados medios del error
O.V. G.L Ca Fe Mg Zn
TRAT. 5 0.025 0.00042 0.0012 * 0.00022

ERROR | 30 0.018 0.00026 0.0003 0.00021
TOTAL | 35

F calc. 1.36 1.60 3.43 1.04

* P <0.05
*P <0.01

ANEXO 14a.- ANALISIS DE LA VARIANZA SOBRE CONCENTRACION DE
MINERALES EN TIBIA.

C uadrados medios del error

OV. G.L Ca Fe Mg Zn
TRAT. 5 | 0.00074 | 0.000030 [ 0.0042 0.016
ERROR | 30 | 0.0011 | 0.000032 0.012 0.011
TOTAL | 35
Fcalc 0.63 0.93 0.33 1.39
* P <0.05
** P <0.01




ANEXO 15.- ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA VARIABLE PESO

El analisis de la varianza para la variable dependiente PESO usando la ecuacion
de la FASE | nos queda resumido en la siguiente tabla.

oV, G.L CME F (SNK) P>F
TRATAMIENTO 5 637.8 56.92 1.93
RATA (TRAT) 30 331.1 29.55 0.0001
ERROR 0

SEMANA 3 14250.4 1271.8 0.0001
TRATAMIENTO X|15 254 2.27 0.0091
SEMANA 90 11.2

ERROR

* P<05

** P <.01
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