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RESUMEN

El presente trabajo titulado “Fisiologia y Metabolismo de los Nutrientes” es parte del
Proyecto de elaboracién de Material Multimedia de apoyo a la ensefianza-aprendizaje de la
Asignatura de Bromatologia que se imparte en el séptimo semestre de la carrera de Quimica
Farmacéutico Biologica (Q.F.B.) en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.
Cubre los contenidos necesarios para el estudio y la preparacion de los temas relacionados
con la fisiologia y metabolismo de los nutrientes impartidos en la asignatura de
Bromatologia y tiene como finalidad implementar nuevas herramientas académicas como
estrategias para lograr una mejor ensefianza y aprendizaje de los alumnos, consiste en un
libro electronico que ha sido concebido como una alternativa para los estudiantes por la
dificultad de realizar las clases practicas de los temas en cuestion, debido al déficit de
recursos (animales vivos, organos, instrumental, etc.). Este libro multimedia en particular
contiene los principios basicos de la digestion, la absorcion, distribucion y metabolismo de
nutrientes en el cuerpo humano. Ademas, analiza el papel que desempefian las vitaminas,
los minerales y las enzimas en este tipo de procesos. Trata los micronutrientes en el
metabolismo humano y los efectos de estas sustancias en la célula y los tejidos a la hora de
restablecer el equilibrio bioquimico del que surgen la salud y el bienestar. Esta conformado
por cuatro capitulos, el primero de ellos titulado Esquema General del Tracto
Gastrointestinal que brinda un panorama general del tema a tratar, el segundo, Estructura
del Tracto Gastrointestinal en el cual ya se enfatiza cada o6rgano en particular y su
funcionamiento, Metabolismo Interno con una perspectiva diferente a lo que estamos
acostumbrados y finalmente Nutricion; en los que se podré observar al inicio un contenido
introductorio al tema a tratar, en el cual el alumno podra relacionar dicho contenido con
imagenes seleccionadas, haciendo alusion al texto descrito para una mejor asimilacion y
comprension, permitiéndole al profesor una mayor distribucion de su tiempo en la
explicacion y una eficacia en el aprendizaje del alumno. El uso del software Flip Album
hizo posible lograr un producto de calidad a partir de los conocimientos informaticos

elementales.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo se encuentra dentro del proyecto Material Multimedia de apoyo al
aprendizaje de la asignatura de Bromatologia que se imparte en el séptimo semestre de la
carrera de Q.F.B. en la FES-Zaragoza de acuerdo con el Plan de Estudios de la carrera y
Autorizado por la Universidad Nacional Autonoma de México. Para su estudio se ha

dividido el programa en 6 partes:

1. Introducciéon a la Nutricién (realizada en 2007-2008 por la Q.F.B. Paula Reyes
Cruz).

2. Fisiologia y Metabolismo de los Nutrientes (que es la base del presente trabajo de
Tesis).

3. Alimentos y sus Constituyentes: agua, carbohidratos, lipidos y proteinas en los
alimentos,

4. Vitaminas y minerales en los alimentos, sustancias que influyen en el color y sabor
de los alimentos, Aditivos en los alimentos y Procesado Industrial.

5. Microbiologia de los alimentos y Biotecnologia alimentaria.

6. Algunos de los retos de la Nutricion.

Las partes 3 a la 6 estan siendo realizadas en formato electronico por otros estudiantes para

completar el programa de la asignatura en formato multimedia.

Con el objeto de mejorar la docencia universitaria, este trabajo no sélo pretende recoger
parte de los contenidos de la asignatura de Bromatologia sino que trata de ir un poco mas
alld intentando despertar al alumno su curiosidad e inquietud por ese mundo tan
apasionante como el de la nutricion humana. Para este fin, en los diferentes temas, se han

elaborado una serie de herramientas multimedia, como son imagenes y fotografias que
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intentan facilitar la labor de aprendizaje, esperando que, en la medida de lo posible, estos

conocimientos sean utiles al alumno y pueda aplicarlos a su vida personal y profesional.

En este trabajo se pretende emplear nuevas modalidades interactivas del conocimiento asi
como diferentes herramientas multimedia y material innovador, de manera que para el
alumno la ensefianza sea amena, eficaz y facilitada. La caracteristica principal del disefio da
como resultado un sistema de auto aprendizaje que consiste en que el alumno pueda
aprender por si mismo teniendo acceso a toda la informacion del curso en el momento que
lo desee, sin invertir mucho tiempo en su obtencidon. Por otra parte, este texto resuelve en

parte, la falta de material relacionado con el tema, que carece la institucion.

Entre los multiples desafios que la materia de bromatologia enfrenta, es la habilidad para
ensefar al alumno, que los alimentos representan la fuente que puede cubrir las necesidades
energéticas inmediatas, y del material necesario para el desarrollo, mantenimiento y
reparacion del cuerpo, a la vez que los materiales aportados, se pueden transformar en una
reserva de nutrientes y energia que las células de los diferentes tejidos pueden utilizar en

periodos de ayuno.

Esta fase del proyecto: “Fisiologia y Metabolismo de los Nutrientes", estudia los principios
basicos de la digestion, la absorcion y metabolismo de nutrientes en el cuerpo humano.
Ademas, analiza el papel que desempenan el agua, los minerales y las enzimas en este tipo
de procesos. En este trabajo se mencionan ademas a los micronutrientes en el metabolismo
humano y los efectos que estas sustancias tienen en la célula y los tejidos, a fin de que la
magquinaria bioquimica corporal funcione adecuadamente y de esta forma se logre el estado

de salud y el bienestar.



II. MARCO TEORICO

2.1 ENSENANZA, APRENDIZAJE Y
DESARROLLO

En muchos paises existe inconformidad acerca de lo que aprenden los nifios, adolescentes y
jovenes en la escuela. En América Latina 8 de cada 10 estudiantes repite algun grado en la

primaria y el nivel de eficiencia de la secundaria basica, en muchos casos, es de menos del
50%.

En América Latina y el Caribe se plantea reducir el analfabetismo, que hoy es del 13,4
porciento y alcanza la cifra conservadora de 42,8 millones de personas, junto a escolarizar
al 100 por ciento de los nifios en la educacion primaria y el 75 porciento de los jovenes en

la secundaria basica.

Algunas de las insuficiencias expresadas anteriormente se deben, entre otras causas, a que
en la escuela actual persisten elementos negativos de una enseflanza tradicional, por

ejemplo

e Los docentes enfatizan la transmision y reproduccion de los conocimientos.

e No siempre se utiliza por los docentes, el diagnostico con un enfoque integral,
generalmente se dirige al resultado.

e La actividad se centra en el maestro, el que muchas veces se anticipa a los

razonamientos de los alumnos, y no permite su reflexion’.



La ensefianza, el aprendizaje, el desarrollo y la educacion son categorias estrechamente
vinculadas entre si, entendiendo esta ultima en su sentido amplio, como “un conjunto de
actividades y practicas sociales mediante las cuales los humanos promueven el desarrollo
personal y la socializacion de sus miembros y garantizan el funcionamiento de uno de los

. . ., . . 2
mecanismos esenciales de la evolucion de la especie: la herencia cultural™”.

La educacion, del latin, educare (conducir, guiar, orientar) y educere (hacer salir, extraer,
dar a la luz), es el proceso que se organiza, desarrolla y se sistematiza en la institucion
docente, a fin de transmitir los conocimientos y la experiencia historico social de la
humanidad, que debe conducir si se estructura una adecuada ensefianza, a la instruccion, el

aprendizaje, el desarrollo y la formacion de los alumnos.

La ensefanza es el proceso de organizacion de la actividad cognoscitiva de los escolares,
que implica la apropiacion por estos de la experiencia historico-social y la asimilacion de la
imagen ideal de los objetos, su reflejo o reproduccion espiritual, lo que mediatiza toda su

actividad y contribuye a su socializacion y formacion de valores

La ensefianza cumple funciones instructiva, educativa y desarrolladora, en cuyo proceso

debe manifestarse la unidad entre la instruccion y la educacion.

El aprendizaje es un proceso en el que participa activamente el alumno, dirigido por el
docente, apropiandose el primero de conocimientos, habilidades y capacidades, en
comunicacioén con los otros, en un proceso de socializacion que favorece la formacion de

valores, "es la actividad de asimilacidon de un proceso especialmente organizado con ese

ﬁn”3

La ensefianza y el aprendizaje constituyen un proceso, que esta regido por leyes Estas leyes

deben ser conocidas por los docentes, a los efectos que este se desarrolle como un sistema.

Un proceso de ensefianza-aprendizaje que estructure adecuadamente la actividad de los
escolares, la actividad de sus analizadores, la expresion de sus sensaciones, entre otros

, . 2
elementos, provocara necesariamente su desarrollo”.



2.1.1 Aprendizaje

a) Elaprendizaje consiste en adquirir nuevas formas para hacer las cosas.
b) Es el proceso mediante el cual se obtienen nuevos conocimientos, habilidades o
actitudes a través de experiencias vividas que producen algin cambio en nuestro modo

de ser o de actuar’.

El aprendizaje es un proceso que se realiza de acuerdo con los siguientes principios y
reglas:

e Motivacion

e (Concentracion

e Actitud

e Organizacién

e Comprension

e Repeticion

2.1.1.1 Proceso de aprendizaje

En este proceso involucra al, aprendizaje significativo que comprende aquello que

aprendemos algo y lo llevamos a la practica.

Los factores que nos facilitan el aprendizaje son los siguientes:
e La motivacion: en la cual es tener el deseo de hacer algo.
e La concentracion: es la capacidad de interés y curiosidad en el tema.
e Actitud: es tomar una decision y participar activamente.
e Organizacion: es conocer el tema que se va a desarrollar y contar con una estructura
completa del mismo.

e Comprension: que es el comprender el significado del tema que se va a manejar.
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e Repeticion: es el repaso, que permite aclarar las dudas y ayuda a recordar las ideas

principales de lo estudiado’.

2.1.1.2 Teorias del aprendizaje

Diversas teorias nos ayudan a comprender, predecir, y controlar el comportamiento humano
y tratan de explicar como los sujetos acceden al conocimiento. Su objeto de estudio se
centra en la adquisicion de destrezas y habilidades, en el razonamiento y en la adquisicion

de conceptos.

Por ejemplo, la teoria del condicionamiento clasico de Pavlov: explica como los estimulos
simultaneos llegan a evocar respuestas semejantes, aunque tal respuesta fuera evocada en
principio s6lo por uno de ellos. La teoria del condicionamiento instrumental u operante de
Skinner describe como los refuerzos forman y mantienen un comportamiento determinado.

Albert Bandura describe las condiciones en que se aprende a imitar modelos®.

La teoria Psicogenética de Piaget aborda la forma en que los sujetos construyen el
conocimiento teniendo en cuenta el desarrollo cognitivo. La teoria del procesamiento de la
informacion se emplea a su vez para comprender como se resuelven problemas utilizando

analogias y metaforas”.

2.1.1.3 Adquisicion de conceptos

Un concepto puede ser definido buscando el sentido y la referencia. Los conceptos nos
sirven para limitar el aprendizaje, reduciendo la complejidad del entorno; nos sirven para
identificar objetos, para ordenar y clasificar la realidad, nos permiten predecir lo que va a

ocurrir”.


http://www.monografias.com/trabajos35/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
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2.1.2 Multimedia

El término multimedia se utiliza para referirse a cualquier objeto o sistema que utiliza
multiples medios de expresion (fisicos o digitales) para presentar o comunicar informacion.
De alli la expresion "multi-medios". Los medios pueden ser variados, desde texto e
imagenes, hasta animacion, sonido, video, etc. También se puede calificar como
multimedia a los medios electronicos que permiten almacenar y presentar contenido
multimedia’. Con el desarrollo de las nuevas tecnologfas de la informacién basadas en la
electronica se le ha restado al libro su hegemonia como principal soporte del saber. Surgen

entonces como alternativas, al tradicional medio impreso otros procesos tecnologicos.

Las ciencias de la documentacion consideran a la informacion desde dos puntos de vista: su

lectura y su busqueda®.

2.1.2.1 Ventajas

Son esencialmente: la sofisticacion en el tratamiento de la informacion con el desarrollo de
las nuevas tecnologias de la informacion basadas en la electronica, soportes o documentos
electronicos, la fiabilidad en la conservacion de los mismos debido a que los discos no
pueden ser borrados y no se deterioran con el uso, la manipulacién de la informacién como
la recuperacion de los sistemas de informacion para varios fines y usos; su utilidad para
distintos tipos de usuarios; su formato, que puede ser muy estético, atractivo y facil de
manipulacion; y finalmente el acceso inmediato a la informacion, accidon que el libro no
puede equiparar, pues exige en el que lo consulta, un mayor tiempo de lectura y en

consecuencia pueden resultar lentas y dificiles las busquedas.

Sin embargo, en relacidn con la lectura, el libro sigue teniendo mayores ventajas sobre
estos sistemas por la dificultad que ofrece el texto en pantalla para ser leido, el aprendizaje
de la lectura se ha basado en textos impresos y no en el ordenador. En multimedia es

posible almacenar grandes colecciones en un espacio pequefio, incorporar elementos


http://es.wikipedia.org/wiki/Texto
http://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1genes
http://es.wikipedia.org/wiki/Animaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sonido
http://es.wikipedia.org/wiki/Video
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Medios_electr%C3%B3nicos&action=edit&redlink=1

graficos que pueden incluir animaciones y sonido, ademas la informacion y plataforma
virtual, son facilmente actualizables via internet, la informacion es facilmente transportable

en discos compactos y en la Internet®.

2.1.2.2 Desventajas

Se senalan la lentitud en la recuperacion de la informacion debido a que muchos sistemas
son lentos en responder a la activacion de los enlaces; la pérdida de la clave del usuario
con la que puede accesar a la informacion, lo cual obstaculiza la “navegacion”, ademas de
que el medio puede ser muy volatil, y se puede perder el contenido con facilidad por
factores como el clima, cortes del suministro eléctrico, catastrofes entre otros factores. Por
lo anterior, se hace dificil aceptar el cambio del libro tradicional al libro digital ademas de

que no es comodo leer un libro en una pantalla.

Aunque los sistemas multimedia suponen la interaccidon y participacion de los usuarios, la
recuperacion de informacion de imagenes y sonidos puede resultar muy pasiva, y ademas
esta frecuente utilizacion de imagenes y sonido simultdneos si no se cuenta con una
estrategia adecuada, puede terminar aumentando la marginacion que ya sufre el lenguaje

en nuestras sociedades.

La intencién con estas observaciones, no es sobreponer un medio sobre otro y mucho
menos aportar una perspectiva pesimista, sino por el contrario, ofrecer pistas para seguir
pensando sobre una realidad tecnolégica cada vez mas compleja y retadora. La
potencialidad de los sistemas multimedios es ademas de amplia, valiosa, y sus alcances en
el campo de la educacion, la biblioteconomia y la documentacion, entre otros, se han hecho
evidentes. De igual manera, es claro que ha ocurrido un declive del libro como nico medio
de almacenamiento, pero estd lejos de desaparecer, de hecho sirve de alimento o fuente de
informacion para la elaboracion de productos multimedia. El libro seguird siendo obra
preferida del espiritu humano para establecer el didlogo mas intimo del hombre con sus

. 6
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2.2 ESQUEMA GENERAL DEL
TRACTO GASTROINTESTINAL

2.2.1 Procesos Digestivos

Se ha definido el término ‘“alimento”, como cualquier solido o liquido que, una vez
deglutido, puede aportar al organismo energia y material para el crecimiento y reparacion

tisular.

La energia es imprescindible para todos los procesos que se efectiien en el cuerpo, por
ejemplo, para la contraccion muscular, o la conduccion de impulsos nerviosos; sin embargo
los alimentos tal y como se consumen no son adecuados para su uso como fuente de
materia y energia. Es necesario que sean fragmentados hasta alcanzar el tamafo de
moléculas, para que pueda tener lugar su transporte desde la luz del tubo digestivo, a través
del epitelio, hasta el torrente sanguineo. El catabolismo de los alimentos para su
aprovechamiento recibe el nombre de digestion, y los 6rganos que se encargan en forma

conjunta de tal funcion constituyen el aparato digestivo’.

Por tanto, no se puede decir que el alimento ha sido realmente incorporado al organismo
hasta que ha sido: (a) Digerido, es decir, fisica y quimicamente degradado hasta sus
componentes mas simples, para, ser entonces (b) Absorbido, es decir, atravesar la pared del

aparato digestivo y pasar a la sangre’.

El aparato digestivo prepara los alimentos para su uso por parte de las células mediante

cinco actividades basicas:

1. Ingestion, o sea la introduccion de alimentos en el cuerpo.
2. Desplazamiento, de los alimentos a los largo del tubo digestivo, por contracciones

musculares.
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3. Digestion, es decir el catabolismo de los alimentos por medio de procesos quimicos y
mecanicos.

4. Absorcion, o el paso de los alimentos digeridos, del tubo digestivo a vasos sanguineos y
linfaticos para su distribucion a los tejidos.

5. Defecacion, o eliminacion de sustancias no digeribles, del cuerpo’.

2.2.2 Organizacion

En el aparato digestivo, frontera entre el medio externo y el interno, el alimento
experimenta un conjunto de transformaciones con objeto de poder ser incorporado al
interior del organismo. Debe ser descompuesto y después absorbido a través de las paredes

del tubo digestivo, antes de entrar realmente en el cuerpo y ser utilizado por las células.

La fragmentacion 6 digestion del alimento es el nombre general para todos aquellos
procesos que quimica y mecanicamente rompen los alimentos complejos constituidos por

biopolimeros, en simples nutrientes, sus mondémeros, que pueden absorberse con facilidad’.

Los organos de la digestion se dividen en dos grupos principales. En primer término esté el
tubo digestivo que es un tubo continuo que comienza en la boca y termina en el ano, los
organos que lo comprenden son boca, faringe, esdéfago, estdbmago, intestino delgado y
grueso. El segundo grupo de 6rganos son los accesorios o auxiliares como son dientes,
lengua, glandulas salivales, higado, vesicula biliar y pancreas. Los dientes son estructuras
visibles en el interior de la boca, que facilitan la degradacion fisica de los alimentos. Los
demas Organos accesorios, con excepcion de la lengua, se sitan por fuera del tubo

digestivo y producen secreciones que facilitan el catabolismo quimico de los alimentos.

La funcion del sistema gastrointestinal que comprende el tracto gastrointestinal es la de
trasladar el alimento y el agua, del ambiente externo al interno, a fin de que puedan ser
distribuidos a las células del cuerpo por el sistema circulatorio. La mayor parte del

alimento se toma en la boca en trozos grandes de materia, que constan de sustancias de alto
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peso molecular, tales como proteinas, triglicéridos y polisacaridos que son incapaces de
atravesar las membranas celulares. Antes que estas sustancias puedan ser absorbidas, deben
desintegrarse en moléculas mas pequenas, sus mondmeros, tales como aminoacidos acidos
grasos y monosacaridos. Este proceso de desintegracion, la digestion, es llevado a cabo por
la accion del 4cido y enzimas que se secretan hacia el interior del tracto gastrointestinal.
Las moléculas pequefias resultantes de la digestion cruzan las membranas de las células
intestinales y entran a la sangre y a la linfa, durante la absorcion. Mientras se realizan estos
procesos, las contracciones del musculo liso que estd dentro de las paredes del tracto
gastrointestinal, desplazan los contenidos luminales a través del tracto. El sistema
gastrointestinal no es un 6rgano excretorio primordial para la eliminacion de los desechos
procedentes del cuerpo. Es cierto que algunas cantidades reducidas de ciertos productos
finales, como son los productos degradados de la hemoglobina, se desechan normalmente
en las materias fecales, pero la eliminacion de la mayoria de los productos finales
metabdlicos catabolitos procedentes del ambiente interno, no estd a cargo exclusivamente el
tracto gastrointestinal, ademds participan principalmente los pulmones y rifiones y en
menor medida, la piel. La materia fecal consta, ante todo de bacterias y material ingerido,
que a su paso por el tracto gastrointestinal, no logra ser digerido ni absorbido, o sea, es
material que desde el punto de vista técnico, nunca estuvo en el ambiente interno del

cuerpo’.

2.2.3 El tubo digestivo, su irrigacién sanguinea y su accion
digestiva

Para cubrir las necesidades de energia y nutrientes del organismo, hay que tragar, preparar
y romper los nutrientes (digestion) y después absorberlos a nivel intestinal (absorcion). Las
tres capas musculares del sistema digestivo permiten la mezcla, segmentacion y transporte
del contenido intestinal. Los tiempos de transito por el esdfago, el estdmago y los distintos
segmentos intestinales son distintos en cada persona y dependen de la composicion de la

dieta.
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Los alimentos cocinados se mastican bien, mezclandose con la saliva. Esta actiia como una
pelicula lubricante y también contiene sustancias defensivas y enzimas. El eséfago
transporta el alimento con rapidez hacia el estomago. El esfinter esofagico inferior se abre
brevemente para evitar el reflujo del jugo gastrico hacia el es6fago. La parte proximal del
estdbmago se encarga de almacenar el alimento y sus contracciones peristalticas, permite el
avance hacia la parte distal del estobmago, en la que se mezcla el alimento y se digieren las
proteinas por el jugo gastrico, el producto resultante se denomina “quimo”. A este nivel
también se produce el fraccionamiento del quimo y se liberan los factores intrinsecos, que

permitiran la absorcion del hierro y vitamina Bj,.

En el intestino delgado, las enzimas pancreaticas convierten los nutrientes en elementos
absorbibles. E1 HCOs ~ del jugo intestinal, neutraliza al quimo acido que proviene del
estobmago. Para la digestion de las grasas, resultan fundamentales las sales biliares de la
bilis, debido a su accidon, el quimo es emulsionado y de esta manera las enzimas
pancreaticas pueden actuar. Los productos de la digestion (monosacaridos, monoglicéridos,
aminodacidos, dipéptidos y acidos grasos libres) se absorben a nivel del intestino delgado,

junto con el agua, los minerales y las vitaminas.

La bilis secretada por el higado contiene productos de excrecion (como la bilirrubina,
catabolitos y xenobiodticos), que se elimina en las heces. Por tanto la participacion del
higado es fundamental constituye una estacion intermedia para casi todas las sustancias
absorbidas provenientes del tracto y que le son suministradas por la vena porta desintoxica
al cuerpo eliminando la accién de numerosas sustancias extrafias y productos de deshecho

del metabolismo (biotransformacion), para poder excretarlos después en las heces.

El intestino grueso es la Gltima estacion para la absorcion de agua e iones. Estd colonizado
por bacterias. A nivel del ciego y el recto, existen depositos para las heces formadas, de
esta manera se impide que haya que defecar después de cada comida, por frecuentes que

, 10
estas sean .
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La defensa en el tubo digestivo

El tubo digestivo necesita una defensa eficaz. Algunos componentes de la saliva como la
mucina, la inmunoglobulina A (IgA) y la lisozima impiden la entrada de agresores. El jugo
gastrico es bactericida y las Placas de Peyer constituyen un tejido linfoide
inmunocompetente propio del tubo digestivo. En los neonatos, la mucosa del tubo digestivo
se protege gracias a la IgA de la leche materna. La irrigacion del estdmago, intestino,
higado, pancreas y bazo se origina en tres grandes ramas de la aorta abdominal. La
circulacion intestinal se regula por reflejos locales, por el sistema nervioso vegetativo y por
hormonas. La sangre venosa con las sustancias reabsorbidas a nivel intestinal, llega al

higado a través de la vena porta.

Una parte de las grasas reabsorbidas especialmente los acidos grasos de alto peso
molecular, es captada por la linfa intestinal y llega a la circulacion sistémica sin atravesar el

higado'’.

2.2.4 Integracion nerviosa y hormonal

La motilidad, secrecion, circulacion y desarrollo del tubo digestivo se controla mediante
hormonas y otros mensajeros quimicos. El tracto gastrointestinal esta inervado por su
propia red neuronal localizada en el interior de sus paredes el sistema nervioso enteral
(SNE), que esta interconectado al sistema nervioso central (SNC). El SNE se extiende
desde el esofago hasta el ano y consta de dos grandes plexos: a) el mientérico ¢ plexo de
Auerbach, localizado entre las fibras longitudinales y las circulares del muasculo liso; y el
plexo de Meissner, situado dentro de la submucosa, es el principal responsable de las
secreciones gastrointestinales y de la regulacion sanguinea local. El nervio vago

proporciona casi toda la actividad parasimpatica hasta nivel del colon transverso''.

En los plexos mientérico y submucoso se producen reflejos enddgenos al tracto, la

inervacion exogena del SNC, modula esta actividad del Sistema Nervioso Enteral (SNE).
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Reflejos enddgenos tienen un efecto local, se desencadenan por los sensores de distension
de la pared esofagica o por los quimiosensores del epitelio mucoso y puede provocar la
contraccion o relajacion de las fibras musculares. Ademas, se producen reflejos que se
transmiten a través de interneuronas y permiten la progresion del contenido luminal: los
reflejos peristalticos. La innervacion interna del tubo digestivo es parasimpatica (desde la
porcion distal del es6fago hasta el colon ascendente), simpatica y por fibras aferentes
viscerales (dentro de los nervios simpaticos y parasimpaticos), en los que se transmiten los
impulsos aferentes. E1 SNE puede funcionar de forma independiente de la innervacién
externa con sus ventajas: a) Segmentos relativamente alejados del tubo digestivo, se pueden
comunicar entre si con rapidez a través de las neuronas en los ganglios abdominales, b) se
pueden subordinar las funciones del tubo digestivo a las necesidades del organismo en
conjunto, y c) las vias del tubo digestivo se integran a nivel cerebral de forma que pueden

llegar a ser conscientes por ejemplo, el dolor abdominal.

Neurotransmisores. El sistema nervioso vegetativo libera en el tubo digestivo noradrenalina

y acetilcolina (acetil-CoA).

Todas las hormonas endocrinas (que act@ian sobre la circulacion sistémica) del tubo
digestivo son péptido y se sintetizan en las células enddcrinas de su mucosa. Estas
hormonas tienen muchas similitudes estructurales, por un lado a) Gastrina y
colecistoquinina (CCK) son parecidas, en tanto que la Secretina y GIP tienen semejanzas

entre si.

Las hormonas de la misma familia tienen efectos parecidos a concentraciones mas altas

(por ejemplo: farmacologicas).

La Gastrina se sintetiza en el antro gastrico y el duodeno, su secrecion es estimulada por
impulsos neuronales por la distension de la pared gastrica y la presencia de fragmentos
proteicos en el estdmago, mientras que a un pH menor de 3.5 a nivel duodenal gastrico la
inhibe. Sus acciones principales afectan a la secrecion de acido y el crecimiento de la
mucosa gastrica. La CCK se sintetiza en todo el intestino delgado y su secrecion es
estimulada por los acidos grasos de cadena larga y los oligopéptidos, la CCK desencadena

la contraccion de la vesicula biliar y estimula el crecimiento del pancreas y la secrecion de
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enzimas, en tanto que el HCOs  se secreta por la accion de la secretina. La secretina se

sintetiza en el duodeno y se libera por la acidez del quimo, inhibe la secrecion acida en el

estdbmago y promueve el crecimiento de la mucosa gastrica, estimula la secrecion de

HCOs  pancreatico y hepatico, potenciado por la CCK, 1y el flujo de bilis hacia el higado.

El GIP péptido insulino trépico dependiente de glucosa, estimula la liberacion de insulina e

inhibe la secrecion de el acido géstrico. La motilina se libera en el intestino delgado a

través de impulsos neuronales y controla la motilidad interdigestiva, y es la facilitadora del

vaciado gastrico. Las sustancias de accion paracrina del tubo digestivo son la histamina, la

somatostatina, y las prostaglandinas'®.

Tabla 2.1 Hormonas del tubo digestivo y su accion en el cuerpo humano.

‘ HORMONA FUENTE ACCION
Mucosa gastrica, o en Estimulacion de la
presencia de proteinas secrecion de jugo gastrico
Gastrina parcialmente digeridas, por rico en pepsina y acido
estimulacion ~ vagal o clorhidrico
estiramiento del estobmago.
Mucosa  intestinal ~ en Inhibicion de la motilidad
Péptido Inhibidor presencia de acido, grasas y secrecion gastrica.
Gastrico (GIP) y monosacaridos.
Inhibe la secrecion
Mucosa  intestinal  en gastrica, estimula la
presencia de acido, grasas secrecion de un jugo
Secretina y proteinas parcialmente Pancreatico bajo en
digeridas. enzimas y alto en
bicarbonato, estimula la
secrecion de bilis
Polipéptido de 22 Se cree que inicia los
Motilina aminoacidos, se libera de complejos  mioeléctricos

células mucosas de la parte

superior del intestino

del duodeno
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delgado.

Somatostatina

Liberada por las células D
de los islotes de

Langerhans del pancreas, y

Inhibe la liberaciéon de
gastrina de las células G, la

de enzimas pancreaticas, y

Colocistoquinina (CCK)

de fibras del sistema la secrecidon acida del

nervioso central y del estobmago. Aumenta sus

enteral. niveles circulatorios ante la
presencia de grasa.

Mucosa  intestinal, en Estimula el vaciamiento de

presencia de &cidos grasos

y aminodcidos.

la  vesicula biliar, la
secrecion de jugo
pancreatico rico en

enzimas; se opone a la

accion de la gastrina.

2.2.5 Caracteristicas histologicas generales

La pared del tubo digestivo, del es6fago al ano, estd rodeado de dos estratos de musculo
liso, uno externo dotado de fibras orientadas de tal manera que forman laminas dispuestas
en sentido longitudinal a lo largo del tubo, y uno interno de orientacion circular. Un tercer
estrato menor de musculo liso, la muscularis mucosae, se halla localizado entre la mucosa y
la submucosa y consta de fibras tanto longitudinales como circulares. Las contracciones de
estros estrartos de musculo liso ejercen presiones en loscontenidos del lumne, haciendo asi
fluir el material. laris y el lumen del tuboen especial desde el esofago hasta el conducto
anal, tiene los mismos tejidos basicos, el es6fago, en su porcion inicial, cuenta con muisculo
estriado, el restante es liso. Los cuatro tejidos o capas de dentro a afuera son mucosa,

submucosa, muscular y serosa o adventicia.
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2251 Mucosa

La mucosa o revestimiento interno del tubo digestivo es una membrana productora de moco
esta formada por dos clases de tejidos: epitelial cilindrico, el que estd en contacto con la luz
de tubo; y conectivo, que le da el soporte al anterior y que une a la mucosa con la
muscularis mucosae unida a una capa delgada de musculo visceral, dicha membrana
consiste en dos capas, epitelio que esta en contacto directo con el contenido del tubo

digestivo, y una capa subyacente de tejido conectivo laxo.

2.25.2 Submucosa

Consiste en tejido conectivo laxo que une la mucosa a la tercera capa, la muscular. Es un
tejido muy vascularizado que contiene una parte del plexo de Meissner, que, como antes se
mencionod, es parte del SNE y le proporciona la inervacion autébnoma a la capa muscular de
la mucosa. Dicho plexo también tiene importancia en la regulacion de las secreciones del

tubo digestivo.

2.2.5.3 Serosa

Es la capa mas externa del tubo digestivo y se compone de tejido conectivo y epitelio,
recibe también el nombre de peritoneo visceral, gracias a ésta, las viseras del tracto asi

: , . . 7
como los nervios y vasos sanguineos que llegan a él, reciben soporte’.
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2.3 ESTRUCTURA DEL TRACTO
GASTROINTESTINAL

2.3.1 Boca

La cavidad bucal esta formada por los carrillos, los paladares duro, blando y por la lengua.
Los labios son pliegues carnosos que rodean al orificio de la boca. Durante la masticacion,
los carrillos y los labios hacen que el alimento quede entre los dientes superiores e

inferiores’.

2.3.1.1 Lengua

La lengua esta en la porcion media de la cavidad. Se trata de un 6rgano accesorio del
aparato digestivo integrado por musculo esquelético o estriado y cubierto por una mucosa
donde ademas se localizan las papilas gustativas. Los musculo extrinsecos, mueven la
lengua de un lado a otro y hacia adentro y fuera, movimientos que facilitan la masticacion,
permiten formar una masa redondeada o bolo alimenticio, forzan el paso de los alimentos a

la parte posterior de la cavidad bucal para su deglucion’.

2.3.1.2  Composicién y Secrecion de Saliva

La saliva se forma en las glandulas salivales situadas bajo la lengua y en la parte posterior
de la boca. Normalmente, est4 siempre presente en la boca pero su produccion aumenta con

los estimulos olfativos y gustativos, asi como con la masticacion. Facilita la deglucion del
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alimento y contiene una enzima, la ptialina, que hidroliza una pequefia proporcion del

almidon a maltosa.

La saliva es secretada por tres pares de glandulas exocrinas: la pardtida, la submaxilar y la
sublingual. Estd compuesta por un 99.5% de agua y 0.5% de solutos. Entre estos ultimos se
incluyen a los iones cloruro, bicarbonato, fosfato, sodio y potasio. Entre los solutos
proteicos estan: la mucina, la lisozima, (enzima bacteriolitica) y la amilasa salival que es
una enzima digestiva cuyos sustratos son los carbohidratos. El agua en la saliva es un
medio para disolucion de los alimentos y para su lubricacion. Los cloruros de la saliva
activan la amilasa salival. Los bicarbonatos y fosfatos amortiguan las sustancias que entran

en la boca y mantienen el pH levemente acido de la saliva, entre 6.35 y 6.85.

La mucina es una proteina que forma el moco cuando se disuelve en agua. El moco lubrica
los alimentos, de modo que facilita el movimiento en la boca y su posterior transporte a
través del es6fago durante la deglucion. Ella contribuye a formar al bolo alimenticio asi

como la deglucion.

La lisozima es una enzima que destruye las bacterias con lo que protege la mucosa bucal

contra infecciones y con ello, los dientes contra la caries’.

Otra proteina secretada por las glandulas salivales es la enzima amilasa, la cual cataliza la
degradacion de los polisacaridos hasta disacaridos. La amilasa continiia su actividad
digestiva en el estobmago hasta ser inhibida por el HCI presente. Otra funcion de la saliva es
la de disolver alguna de las moléculas de cada porcion alimenticia: inicamente en el estado
de disolucion, pueden las moléculas reaccionar con los quimiorreceptores de la boca dando
asi origen a la sensacion del gusto. La secrecion de la saliva es controlada por los nervios
autonomos de las glandulas. Las glandulas salivales estdn inervadas por ramas procedentes
del sistema nervioso tanto simpdtico como parasimpatico; sin embargo a diferencia de su
actividad antagonista ejercida en la mayoria de los 6rganos, ambos sistemas estimulan la
secrecion, aunque la rama parasimpatica causa al maximo incremento en el volumen del
liquido, durante el suefio se secreta muy poca saliva en el estado de vigilia, una tasa basal
aproximada de 0.5 mm/min mantiene himeda la boca. Los estimulos mas fuertes de la

secrecion salival son las soluciones 4cidas por ejemplo los jugos de frutas y los limones, los
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cuales pueden causar una secrecion maxima de 4ml de saliva por minuto con la finalidad de
neutralizar la acidez causada por estos alimentos. Los receptores envian fibras al bulbo
cerebral, en el cual se encuentra el centro integrador que controla la secrecion salival. La
salivacion iniciada por la vista, sonido u olor del alimento es muy leve en el hombre si la
compara con el aumento de dicho estimulos en perros. A esta etapa en particular, se le
conoce como la etapa cefalica de la digestion. En el curso del dia se secretan de 1 a 2 L de
saliva, la mayor parte de la cual es deglutida. Las proteinas de la saliva son degradadas en
aminodacidos por las enzimas digestivas del estdbmago y tracto intestinal, y los aminoacidos,
sales y agua son absorbidos en la circulacion. Este es un patron tipico para la mayoria de las
secreciones del tracto gastrointestinal. Aunque en el curso del dia pueden secretarse al
interior del tracto grandes cantidades de liquido, la mayor parte es digerida y reabsorbida
juntamente con su contenido de sales y proteinas. Si no se reabsorben estas secreciones
pueden perderse del cuerpo grandes cantidades de liquido y sal a través del tracto

gastrointestinal'%.

2.3.1.3 Dientes

Los dientes son o6rganos accesorios del aparato digestivo que se localizan en los alveolos,
cavidades en los maxilares inferior y superior. La parte inferior de estos, estan cubiertas por
las encias.  Un diente prototipo posee tres porciones principales. La corona es la situada
por arriba de las encias, la raiz es la que dentro del alveolo, el cuello, es la linea angosta de
unidon entre la corona y las raices. Los dientes consisten principalmente en dentina,
sustancia semejante al hueso, que les confiere su forma y rigidez, que rodea una cavidad,
La dentina de la corona est4 cubierta por el esmalte, el esmalte se compone principalmente
de fosfato y carbonato de calcio. El esmalte es la sustancia mas dura del cuerpo y protege a

los dientes contra el desgaste de la masticacion''.
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2.3.1.4  Ladigestion en la boca

El proceso de la digestion: Aunque el cocinado ablanda las fibras de la carne y la celulosa
de los vegetales y gelatiniza el almidon, el verdadero proceso de la digestion no comienza
hasta que el alimento esta en el aparato digestivo. El alimento es triturado mecanicamente
por masticacion. Este proceso se dificulta si se carece de una denticion adecuada y unas

encias sanas. Se produce la mezcla y humectacion del alimento con la saliva.

2.3.15 Masticacion

La funcién primordial de los dientes es la de partir y triturar trozos de alimento en
fracciones suficientemente pequeias para ser deglutidas. Los incisivos de una persona
adulta pueden ejercer fuerza de 25 a 20 Ib y los molares alcanzan a las 200 1b requeridas
para triturar una nuez o sostener a un trapecista. La masticacion prolongada del alimento en
la boca, tan caracteristica del hombre no parece ser esencial para el proceso digestivo
(muchos animales, como el perro y el gato, engullen su alimento en forma casi inmediata)
aunque la masticacion prolonga el placer subjetivo del gusto, no altera, sin embargo en
forma apreciable la tasa de digestion y absorcion del alimento. Por otra parte, el intento de
deglutir un trozo de alimento demasiado grande para entrar al esofago puede llevar al
atragantamiento, si la pieza se ubica sobre la traquea, cerrando asi la entrada del aire a los
pulmones. Un numero sorprendente de muertes inevitables ocurre cada afio por
ahogamiento cuyos sintomas se confunden a menudo con los de ataque cardiaco repentino,
de tal manera que no se hace intento alguno de despejar el conducto del aire. La accion
ritmica de la masticacion es una combinaciéon de activacidon voluntaria y refleja de los
musculos esqueléticos de la boca y la quijada. Se ha observado que en animales de
experimentacion, a los cuales se les ha destruido la corteza cerebral, los movimientos

ritmicos reflejos de la masticacion siguen ocurriendo cuando el alimento llega a la boca''.
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2.3.1.6  Deglucion

La pared muscular del esdéfago estd constituida en parte por musculo estriado (tercio
superior) y el resto es musculo liso cuando se produce la deglucion, la lengua empuja el
alimento hacia la faringe y el espacio nasal se cierra de forma refleja, manteniendo la
respiracion, se cierran las cuerdas bocales y la via respiratoria gracias a la epiglotis y se
abre el esfinter esofdgico superior. Una onda peristaltica esofagica empuja el alimento
hacia el estdbmago. Si el alimento se detuviera en algin punto de la via se distenderia, lo que

genera una onda peristaltica secundaria.

Cuando empieza la deglucion se produce la apertura del esfinter esofagico inferior (al que
también se le conoce como cardias). A través de un reflejo vago vagal (relajacion
receptiva), mediado por neuronas, durante el resto del tiempo este esfinter permanece

cerrado y representa una barrera contra el reflujo del agresivo jugo gastrico (pepsina y
HCI).

Con frecuencia se produce el reflujo esporadico de jugo géstrico hacia el esdfago, bien por
un aumento de presion inesperado en todo el estobmago, durante la deglucion (apertura mas
prolongada del esfinter), o por la denominada apertura transitoria del esfinter que dura hasta
30 segundos y forma parte de los reflejos de apertura. El reflujo reduce el valor de pH del
esofago distal. Para proteger la mucosa esofagica resultan fundamentales: a) por, el
vaciamiento rédpido de volumen de reflujo hacia el estdmago mediante el reflejo peristaltico

e 13
esofagico ”.
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Tabla 3.1 Enzimas del tubo digestivo

Enzima

Lugar

Secrecion

Sustrato
digerido,

Hidrolizado

Lugar de
accion

Producto
Resultante

Amilasa salival Boca Almidon Boca Disacéaridos
Pepsinogeno Estdbmago Proteinas Estomago  Péptidos
(Pepsina)
Amilasa Pancreas Almidon I. Delgado  Disacéridos
Pancreatica
Tripsinogeno Péncreas Proteinas I. Delgado  Péptidos
Quimiotripsina Pancreas Proteinas I. Delgado  Péptidos
Elastasa Pancreas Elastina I. Delgado  Péptidos
Carboxipeptidasas Pancreas Péptido I. Delgado  Péptidos
grande pequefios
Aminopeptidasas  Pancreas Péptidos I. Delgado  Oligopéptidos
grandes
Lipasa Pancreas Triglicéridos  1.Delgado  Monoglicéridos,
Ac. Grasos,
Glicerol
Nucleasas Péancreas Ac. Nucleicos I.Delgado  Nucleétidos
Enterocinasas Delgado Tripsindgeno [.Delgado  Tripsina
Disacaridasas I.Delgado Disacéridos [.Delgado  Monosacéridos
Peptidasas I.Delgado Oligopéptidos 1.Delgado  Aminoacidos
Nucleotidasas [.Delgado Nucleétidos  I.Delgado  Nucleodsidos.
Ac. Fosforico
Nucleotidasas [.Delgado Nucledtidos  I.Delgado  Azcares,
Purinas,
Pirimidinas

* I. = intestino, Ac. = Acido
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2.3.1.7 Vomito

El vomito acompafado de su préodromos, nduseas, salivacion, atragantamiento, puede ser
un reflejo protector, pero también representa un sintoma clinico esencial, en la hipertension
intracraneal (hemorragia, tumor). El centro del vomito localizado en el bulbo raquideo en
territorio de la formacion reticular, se controla mediante los quimiosensores del area
postrema en el suelo del cuarto ventriculo a cuyo nivel la barrera hematoencefalica es
menos permeable. Cuando se produce el vomito el diafragma queda fijo en posicion de
inspiracion y los misculos abdominales se contraen con rapidez. Como al mismo tiempo se
produce la contraccion del duodeno y el esfinter esofagico inferior se relaja, el aumento de

.y . ;o . . . .1
presion a nivel gastrico empuja el contenido hacia el exterior'’.

2.3.2 Esofago

El esofago es el tercero de los oOrganos importantes que participan en la deglucion y
consiste en un conducto muscular susceptible de colapso que se sitiia por detras de la
traquea, perfora el diafragma a través de un orificio llamado hiato esofigico y termina en el

extremo superior del estomago'”.

2.3.2.1 Actividades del eséfago

El es6fago no produce enzimas digestivas, ni desempefia funciones de absorcion, se trata de
una estructura que secreta moco y transporta los alimentos al estdmago. El paso del bolo
alimenticio a través del espacio laringo-faringeo al esdfago, estd regulado por el esfinter

esofagico superior.

La elevacion de la laringe durante la etapa faringea de la deglucion hace que se relaje dicho

esfinter y el bolo alimenticio entre en el esofago. En la etapa esofagica de la deglucion, el
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bolo alimenticio se desplaza por el es6fago como resultado de movimientos musculares

involuntarios llamados peristaltismo.

Por arriba del diafragma, el es6fago presenta un leve angostamiento que recibe el nombre
de esfinter esofagico inferior o gastroesofagico o cardias. Este se relaja durante la deglucion

y facilita el desplazamiento del bolo alimenticio del esdfago al estdbmago.

Si el esfinter esofagico inferior no se cierra adecuadamente el contenido gastrico puede
devolverse a la porcion inferior del esdfago denominado regurgitacion. En tal situacion el
acido clorhidrico del contenido estomacal irrita la pared esofagica y causa una sensacion de
quemadura llamada pirosis. Este trastorno se trata mediante la administracion de antiacidos

. . . .y 14
que neutralizan y disminuye la sensacion ardorosa .

2.3.3 El estomago

El es6fago desemboca en el cardias a nivel de la region gastrica llamada fondo, al que se le
unen el cuerpo y el antro, las regiones restantes del estomago, la salida gastrica (el piloro)
se continiia con el duodeno. El tamafnio del estdmago depende de su llenado, que afecta
sobre todo al estobmago proximal. La pared gastrica tiene una capa muscular longitudinal
externa, una capa circular potente y fibras musculares internas transversales. La mucosa de
las glandulas tubulares gastricas del fondo y el cuerpo contiene células principales y células
parietales, que producen los componentes del jugo gastrico, principalmente formado por la
pepsina, el HCI, agua y iones. La mucosa gastrica comprende ademads células endocrinas
secretoras de hormonas (sintesis de gastrina en el antro) y células secretoras de moco.
Desde un punto de vista funcional, se puede distinguir una parte proximal del estomago y

otra distal."®

El estomago es una cadmara localizada entre el extremo del es6fago y el principio del
intestino delgado, que secreta un 4cido muy fuerte, el clorhidrico y varias enzimas que

juntamente con la amilasa salival inician el proceso de la digestion. Sin embargo, el grado
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de digestion en el estomago, es limitado. El estomago integra las grandes particulas de
alimento en una emulsidn cuyos componentes son ain muy grandes para ser absorbidos.
Esta mezcla de liquidos y particulas de alimento parcialmente digeridas, tienen la
consistencia de una sopa espesa denominada quimo. La funcion mas importante del
estdbmago consiste en regular la tasa de entrada del quimo al intestino delgado donde se

realiza la mayor parte del proceso de digestion y absorcion'.

2.3.3.1 Motilidad gastrica

El estdmago vacio tiene un volumen aproximado de 50 mL y su lumen, o espacio no
ocupado, es un poco mayor que el del intestino delgado. La superficie del interior del
estobmago se halla notablemente replegada formando crestas. Al llenarse con alimentos, el
estbmago se relaja y los pliegues se reducen, la tension de las paredes y la presion
intraluminal cambian tan s6lo ligeramente. Cuando se produce la deglucion, los reflejos
vagovanales abren no solo el esfinter esofagico inferior, sino que dilatan durante un
periodo corto el estbmago proximal. Esta dilatacion, se mantiene mientras entra el
alimento, de forma que no aumente la presion interna aunque se llene la contraccion tonica
del estobmago proximal, que sirve sobre todo de deposito, empuja lentamente el contenido
hacia el estodmago distal. En el limite entre ambas regiones, existe una zona marcapasos que
permite la contraccion ritmica de los movimientos musculares estomacales. Cuando se
produce la estimulacion local de la pared gastrica, se generan ondas peristalticas en dicha
zona, especialmente intensas en el antro y que se transmiten hacia el piloro. El quimo es
empujado en direccion al piloro y cuando éste se cierra, es empujado de nuevo hacia atras.
De este modo se produce una trituracion del alimento que se mezcla y digiere con el jugo
gastrico, y ademas se produce la emulsion de las grasas. Los disparos de las células
neuronales del marcapasos del estomago distal, se producen cada 20 segundos, provocando
cambios de potencial denominadas ondas lentas; que se dirigen hacia el piloro con mayor
velocidad y amplitud. La posible actividad de las células marcapasos del estdbmago distal

es dominada por la actividad de las células marcapasos proximales, ya que su frecuencia es
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menor. La frecuencia de estas contracciones por ondas de excitacion depende de la suma de
los influjos neuronales y humorales. La gastrina aumenta la frecuencia de respuestas y la
frecuencia de disparo del marcapaso. Otras hormonas como el GIP, inhiben directamente la

motilidad mientras que la somatostatina actia de forma indirecta.

2.3.3.2 Secrecion enzimatica y digestion

En el proceso de la digestion, las enzimas proteoliticas denominadas pepsinas, son
fundamentales, son sintetizadas y secretadas por células principales que las tienen
almacenadas vesiculas de zimdégenos precursores. La pepsina es secretada en dos regiones
del estobmago, tanto por las glandulas gastricas del cuerpo como por las glandulas piloricas
del antro, en forma inactiva, denominada pepsindgeno, que se convierte en pepsina por
rompimiento de un fragmento pequefio de la molécula. La pepsina cataliza el
desdoblamiento de enlace entre aminodcidos de las cadenas proteicas. Los productos de la
digestion de pepsinas son fragmentos pequenios de péptidos, las peptonas, compuestos de

varios aminoacidos.

En el duodeno, donde el acido estomacal es neutralizado por los iones bicarbonato

proveniente del pancreas y del higado, la pepsina es inactivada.

Aunque la amilasa salival es inactivada por el 4cido clorhidrico gastrico, puede continuar
actuando sobre el almidon durante largos periodos de tiempo en aquellas porciones que se

encuentren por dentro del bolo, en tanto no tenga contacto con el 4cido’.

2.3.3.3 Control de la secrecion gastrica

Cuando no hay alimento en el estobmago, la tasa basal aproximada es de 0,5 mL/min.

Después de una comida aumenta considerablemente, la concentracion del acido estomacal,
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disminuye inmediatamente después de una comida y se eleva luego al declinar la tasa de

secrecion acida.

Fase cefalica: El aumento de secrecion acida empieza antes de llegar el alimento al
estomago, esto es la fase cefalica de la secrecion gastrica. La vista, el olfato y el gusto
contribuyen todos a la estimulacion, mediando en ello las fibras nerviosas parasimpaticas

que van al estdmago a través del nervio vago.

Fase gastrica: El alimento que se hace llegar al estobmago a través de un tubo provoca un
aumento en la secrecion acida y enzimatica, dependiendo la cantidad, composicion quimica
del alimento y de su volumen. La estimulacion de la secrecion géstrica tiene la mediacion
de una hormona, la gastrina, liberada por células endrocrinas localizadas en las paredes del
segmento terminal del estobmago. La gastrina tiene también la capacidad de estimular la
contraccion del musculo liso. El principal estimulo para la liberacion de esta hormona, es
la presencia de proteinas en el alimento que entra al estdbmago. Ademas el alcohol y la
cafeina son sustancias que producen un importante estimulo, respecto de la liberacion de
gastrina y por lo tanto de la secrecion acida. La ingestion de grandes cantidades de alcohol
y café, en ausencia de alimento, produce una secrecion de acido muy concentrada que

puede irritar los tapizados del es6fago, estdmago y duodeno.

El estimulo nervioso parasimpatico del nervio vago, puede estimular la liberacion de

gastrina.

Antes de entrar el alimento al estdmago, la concentracion de ion hidrégeno es alta e inhibe
la liberacion de gastrina. Cuando el alimento entra al estdbmago, disminuye la concentracion
de ion hidrogeno (aumenta el pH), suspendiendo asi la inhibicion de la liberacion de
gastrina y por ende se produce una estimulacion de la secrecion acida. La cantidad total de
acido secretado durante una comida es directamente proporcional a la cantidad de proteinas
de la comida: 1) cuanto mayor es la cantidad de proteina, tanto mayor es la capacidad de
amortiguacion, y asi, tanto mayor la cantidad de 4cido que puede secretarse sin aumentar la
concentracién de ion hidrégeno ni inhibir la liberacion de gastrina; 2) cuanto mayor es el
contenido proteico de la comida, tanto es mayor el nimero de fragmentos de péptidos que

se forman, los cuales estimulan directamente la liberacion de gastrina.
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Fase intestinal: La secrecion gastrica es inhibida por los reflejos iniciados en el duodeno.
En esta forma la distension, las soluciones hipertonicas, los acidos grasos, los aminodcidos

y el 4cido del duodeno, todos ellos inhiben la secrecion gastrica'’.

2.3.3.4 Vaciamiento Gastrico

El alimento permanece en el estbmago hasta conseguir que los fragmentos en el quimo,
tengan menos de 1 mm de didametro; después se produce su dosificacion hacia el duodeno.
El tiempo que tarda el estdbmago en vaciarse del 50% de su contenido es de 10-20min en el
caso del agua, pero es mayor para otros alimentos y puede llegar a 1-4 hrs en funcion de la
composicion de la dieta. El vaciamiento depende del estbmago proximal y del piloro. La
motilina estimula el vaciamiento gastrico total, aumenta el tono del estdmago proximal,
dilata el piloro; el vaciamiento se inhibe cuando: a. el pH del quimo disminuye, b. cuando
aumenta la osmolaridad (concentracion) del contenido, y c. cuando el contenido en acidos
grasos de cadena larga y aminoacidos aromaticos aumentan. Los factores y células que
intervienen en la regulacion son: los enterocitos, quimiosensores, las células calciformes
intestinales, los reflejos enterogastricos; y las hormonas: CCK, gastrina, secretina y
motilina. El piloro suele no estar totalmente cerrado (flujo libre del quimo preparado), s6lo
se contrae: 1) Al final de la sistole antral para empujar el alimento preparado; 2) Cuando se
producen contracciones duodenales para evitar el reflujo de sales biliares que podrian
lesionar el estomago. Si se produjera este reflujo, los aminoécidos libres presentes en el

liquido provocarian el cierre reflejo del piloro.

Los alimentos no digeribles (huesos, fibras, cuerpos extrafios) no salen del estdémago
durante la fase digestiva. En la fase interdigestiva se producen unas ondas de contraccion
especiales con un ritmo de 1,5 horas determinado por un reloj interno que se transmite por
estomago y el intestino delgado, denominado complejo motor migratorio, que propulsa los
alimentos no digeribles del estdbmago y las bacterias que han entrado de forma retrograda
hacia el intestino delgado y hacia el intestino grueso. Esta fase de limpieza la controla la

motilina'®.
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2.3.3.5 La digestion en el estomago

Una vez que la mezcla de trozos de alimento y saliva ha sido deglutida siendo esta ultima
una accion voluntaria pasan unos 3 segundos hasta que llegue al estobmago a través del
eso6fago. Una vez en el estdbmago: a) El alimento se mezcla con el jugo gastrico; y b)

Contintia la disgregacion mecanica como resultado de las contracciones del estomago.

La mucosa gastrica produce el jugo gastrico en respuesta a los mismos estimulos que
incrementan la produccion de saliva normalmente se producen unos 3 L por dia. El jugo

gastrico contiene tres importante constituyentes:
a) Una enzima, la pepsina que comienza la digestion de las proteinas.

b) De un 0.2 a un 0.4 % de HCI (cantidad de acido muy superior a la que presentan los
alimentos acidos, que destruye la mayor parte de las bacterias presentes en la comida y el

agua, proporciona las condiciones de acidez necesarias para que la pepsina sea activa).
c¢) Factor intrinseco, necesario para la posterior absorcion de la vitamina B ;.

d) Factor necesario para la absorcion de hierro.

2.3.3.6 Absorcion en el estbmago

Las siguientes substancias pueden atravesar la mucosa gastrica y pasar a la sangre, en
pequefias cantidades:

e Agua

e Alcohol

e Monosacaridos

e Minerales solubles en agua, como la sal
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e Vitaminas hidrosolubles, por ejemplo las del grupo B (excepto la vitamina B,) que
s6lo puede ser absorbida en el ileon, con la ayuda del factor intrinseco producido

por el estomago) o la vitamina C*.

2.3.3.7 Velocidad de la digestion en el estomago

La principal funcion del estdbmago es la de actuar como reservorio, la digestion continiia
teniendo lugar cuando se extirpa el estobmago. Normalmente el alimento permanece en ¢l
durante 2-4 hrs, hasta que se transforma en una emulsion semiliquida (quimo), que va
pasando gradualmente al intestino. El tiempo exacto depende del estado emocional de la
persona y del tipo de alimento consumido: los alimentos ricos en carbohidratos (ejemplo:
arroz) pasan rapidamente, en tanto que los ricos en grasas lo hacen lentamente. Estos
ultimos retardan mas tiempo la reaparicion de la sensacion de hambre, por lo que se dice

que tienen un alto poder de saciedad’.

2.3.4 Pancreas

Después del estomago el o6rgano siguiente del tubo digestivo es el intestino delgado, la
digestion quimica de éste depende de la actividad de tres Organos accesorios de la

digestion, afuera del tubo digestivo: pancreas, higado y vesicula biliar.

Péncreas: Es una glandula alargada que esta atrés del estdmago y conectada al duodeno por
el conducto pancredtico y el esfinter de Oddi. El pancreas consiste en pequefios grupos de
células epiteliales glandulares, los islotes pancredticos o de Langerhans, y forman la
porcion endocrina de la glandula que secretan las hormonas: glucagén, insulina y
somatostatina. Las células restantes llamadas acinos, son la porcion exocrina del 6rgano.
Las células secretoras de los acinos liberan una mezcla de enzimas digestivas, agua,

— . . . o 7
HCOs  y otros iones, conocido como jugo pancreatico .
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2.3.4.1 Jugo pancreatico-bilis

El pancreas segrega aproximadamente 2 L diarios de jugo al duodeno, este es rico en iones
HCOs  y enzimas digestivas, que tienen como sustrato a las proteinas, lipidos e hidratos de
carbono presentes en el quimo. Dicha secrecion estd bajo el control del nervio vago y de
dos hormonas: la secretina y la colecistoquinina. Los estimulos mds potentes para la
liberacion de secretina lo constituyen las grasas y el pH bajo del contenido duodenal. La
secretina llega al pancreas a través del torrente circulatorio y determina un aumento del
flujo de jugo pancreatico a la vez que incrementa su contenido en iones HCOs3 ', que es

indispensable para la neutralizacién del quimo 4cido’.

2.3.4.2 Secreciones pancreaticas

El pancreas localizado exactamente debajo atrds del estomago del estomago, es una
glandula mixta que contiene tanto partes endocrinas como exocrinas. Las células
endocrinas secretan a la sangre las hormonas insulina, somatostatina y glucagén. La parte
exocrina del pancreas secreta dos soluciones, una de las cuales contiene una concentracion

. . . . , . 12
alta de bicarbonato de sodio mientras la otra contiene un gran nimero de enzimas *.

2.3.4.3 Secrecidén de bicarbonato

Los mecanismos de secrecion de bicarbonato pueden ser similares al proceso de secrecion
del 4cido clorhidrico por parte del estomago, la diferencia es la orientacion inversa de los
sistemas de transporte, de tal manera que los iones bicarbonato son liberados al interior del
lumen, y no a la sangre. El pancreas contiene una alta concentracion de anhidrasa carbonica

y la inhibicién de esta enzima reduce la secrecion de bicarbonato. La secrecién de una
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solucion alcalina de iones bicarbonato exige la formacion de una cantidad equivalente de
acido y la sangre que sale del pancreas es por lo tanto mas acida que la que entra al mismo.
Los iones bicarbonato secretados por el pancreas neutralizan el acido del duodeno. El acido
del duodeno constituye un estimulante para la secrecion pancredtica de bicarbonato, es poca

., - . e 14
la secrecion pancredtica y el bicarbonato formado durante la secrecion estomacal .

2.3.4.4 Control de la secrecion de bicarbonato

Las secreciones exocrinas del pancreas son controladas por los nervios autbnomos que van
al pancreas y por las cuatro hormonas gastrointestinales: la secretina, la somatostatina, la
colecistoquinina y la gastrina. El estimulo para la liberacion de la secretina es la presencia
de acido en el duodeno, ésta provoca un aumento notable en la cantidad de bicarbonato y
volumen del liquido secretado por el pancreas. La secrecion de la gastrina opera en las
células de los ductos del pancreas que secretan bicarbonato, el estimulo mas poderoso para
la secrecion de bicarbonato es la secretina, la cual es liberada por el acido al duodeno. La
segunda hormona duodenal, la colecistoquinina (CCK) produce un aumento notable en la
secrecion enzimatica del pancreas pero poco aumento en la secrecidon de bicarbonato; el
estimulo para la secrecion de CCK lo constituye la presencia de componentes organicos en
el quimo, los aminoacidos y los acidos grasos, resulta asi que la colecistoquinina estimule

la secrecion enzimatica que conduce a la digestion de la grasa y la proteina.

Las enzimas pancredticas operan sobre las grandes moléculas del quimo para producir
aminoacidos, azucares, acidos grasos que puedan ser absorbidos y mantienen asi mismo los
estimulos quimicos responsables de la liberacion hormonal hasta el momento de ser

absorbidos los nutrientes'”.
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2.3.5 Higado

El higado se localiza bajo el diafragma, se divide en Lébulo caudado: uno de los 16bulos
del higado, el que se adapta a la curvatura menor del estomago. También llamado 16bulo de
Spiegel, Lobulo cuadrado, 16bulo derecho y 16bulo izquierdo hepatico,
dos son los lobulos principales, el derecho y el izquierdo. Distinguimos pues una mitad
hepatica derecha y una mitad hepatica izquierda. El lobulo caudado, por su iwrrigacion

vascular perteneceria a ambas mitades.

La arteria hepatica, el conducto hepatico y la vena porta, penetran al higado por el hilio
hepatico, dividiéndose inmediatamente en un dngulo que alcanza los 180°, proveyendo de
este modo de un pediculo a cada una de las dos mitades hepaticas.
Estos pediculos se extienden por una superficie horizontal que divide a las dos mitades
hepaticas en un segmento craneal y un segmento caudal respectivamente., separados por el
ligamento falciforme que es una extension del peritoneo parietal. La bilis producida por el
higado sale a los conductos hepaticos derecho e izquierdo que se unen al cistico, que
proviene de la vesicula biliar y los dos tubos se transforman en el colédoco. El colédoco y
el conducto pancreatico penetran en el duodeno que es la ampolla hepatopancreatica y el
contenido es dosificado por el esfinter de Oddi. Los l6bulos del higado estan integrados por
unidades funcionales, los lobulillos hepaticos. Cada uno se compone de cordones de células

hepaticas'".

2.35.1 Secrecion de la Bilis

La bilis que secreta el higado es esencial para la digestion de la grasa en el intestino
delgado, presenta problemas especiales por la grasa insoluble en agua, dichas particulas
alimenticias que se encuentran en el estdbmago, se le agregan a la grasa las moléculas de los

triglicéridos, formando grandes l16bulos inmiscibles con el quimo del estomago. La funcion
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de la bilis es la de desintegrar dichos globulos en una suspension de gotas, a manera que

pueda ser digerida y absorbida.

La bilis consta de una solucion salina que contiene cuatro ingredientes principales: sales
biliares, colesterol, lecitina y pigmentos biliares. Los tres primeros de estos estan en la
emulsificaciéon de la grasa en el intestino delgado. El cuarto, los pigmentos biliares
constituye una de las pocas sustancias que son excretadas del cuerpo a través del tracto
intestinal. El principal pigmento biliar es la bilirrubina, que es un producto de degradacion
de la hemoglobina. Las células del higado extraen bilirrubina de la circulacion y la secretan
a la bilis mediante un proceso activo. Los pigmentos biliares son amarillos y le dan a la
bilis su color dorado. El color de tales pigmentos es modificado en el tracto intestinal por
las enzimas digestivas, y la mixtura de estos pigmentos les dan a las materias fecales su
color pardo, en ausencia de secrecion biliar, las materias fecales son de color blanco

grisaceo y la orina de color oscuro.

Algunos de los pigmentos son reabsorbidos y son excretados en la orina dandole a éste su
color amarillo. La bilis es secretada por las células hepaticas hacia los conductos biliares, y
por ultimo evactian en el duodeno. En el hombre un saco pequefio se desprende del
conducto biliar, en la superficie inferior del higado y forma la vesicula biliar intestinal. La
bilis es secretada por el higado, alrededor del conducto biliar, en el punto en que éste entra
al duodeno, hay un anillo de musculo liso denominado esfinter de Oddi, cuando dicho
esfinter esta cerrado, la bilis secretada por el higado es desviada hacia el interior de la

vesicula biliar.

El colesterol que es insoluble en el agua, se encuentra en la bilis en concentracion muy alta,
esto debido a la presencia de sales biliares y de la lecitina que solubilizan el colesterol asi
como lo hace la grasa en el intestino. Si son insuficientes las sales biliares o la lecitina o si

hay un exceso de colesterol, éste se precipita fuera de la solucidon y forma un calculo biliar.

Una subida de presion en el conducto obstruido impide la secrecion posterior de la bilis y
los pigmentos biliares se acumulan en la sangre y los tejidos dandoles el color amarillo
subido que se conoce como ictericia. Las sales biliares constituyen los elementos mas

importantes de absorcion de las grasas, las sales biliares que entran al tracto intestinal se
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reabsorben en su mayoria en la parte inferior del intestino delgado, y son luego devueltas al
higado, donde son nuevamente secretadas a la bilis. El sistema venoso procedente del
sistema gastrointestinal no regresa al corazon directamente, pasa a través de una segunda
red capilar, formada por la vena porta, desde la cual sale al higado y posteriormente, se
dirige hacia al corazdn, el material que la sangre absorbe del tracto intestinal pasa a través
del higado, antes de volver a la circulacion general, esta via es denominada circulacion

res 1
enterohepatica'”.

2.35.2 Control de la secrecion biliar

La bilis se secreta a una tasa de 250 a 1000 ml/dia. La tasa de secrecion de sales biliares por
parte del higado esta determinada primordialmente por la concentracion de sales biliares del
plasma, esta concentracion se eleva durante la comida al reabsorberse del tracto intestinal
las sales biliares. La secrecion de liquido es incrementada por la secretina, colecistoquinina
y gastrina, de ellas, la secretina es la mas activa. Todos los factores que causan la liberacion
de estas hormonas, también afectan la secrecion biliar. Poco después de una comida si esta
contiene grasa, el esfinter de Oddi se relaja y la vesicula biliar se contrae, descargando asi
en el duodeno la bilis concentrada. El resultado es el de asegurar la secrecion y descarga de
la bilis al interior del tracto intestinal cuando esta presente el alimento, dependiendo la
cantidad de la descarga biliar, y de la composicion y cantidad del alimento que entra al

14
duodeno ™.

2.3.5.3 Vesicula Biliar

La vesicula biliar es un saco en forma de pera que se localiza en una concavidad de la cara

visceral del higado.
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Tiene como funcidon almacenar y concentrar la bilis, en tanto que no se necesite por el
intestino delgado. La bilis proveniente del higado entra en el intestino por el conducto
colédoco y cuando el intestino estd vacio, se cierra una valvula que rodea a la ampolla de

Vater llamada esfinter de Oddi.

2.3.5.4 Vaciamiento de la Vesicula Biliar

Para que la vesicula biliar secrete la bilis hacia el intestino delgado y participe en el proceso
digestivo, es preciso que contraiga su capa muscular, y fuerce la bilis a dirigirse hacia el
colédoco. El quimo que entra al colédoco y que contiene concentraciones altas de grasas o
proteinas digeridas de modo parcial, estimula la mucosa intestinal para secretar
colecistoquinina. Esta hormona hace que se contraiga la capa muscular y se relaje el

esfinter de lo que se obtiene el vaciamiento de la vesicula''.

2.3.6  El intestino delgado

El intestino delgado consta de una tuberia enrollada en el abdomen, que mide
aproximadamente 9 pies de longitud y 1% pulgada de didmetro. Va del estomago al
intestino grueso. Los anatomistas lo dividen en tres partes: un segmente inicial corto de 8
pulgadas, el duodeno, y dos muchos mayores: el yeyuno y el ileon, este Ultimo es el
segmento terminal. Es en el intestino delgado donde se realiza la mayor parte de la
digestion y absorcion.” El quimo proveniente del estomago, con las secreciones que se le

afiaden en el intestino, componen el quilo, o jugo intestinal.
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2.3.6.1  Motilidad del Intestino delgado

El flujo neto del material hacia el intestino grueso es lento, el quilo empieza a entrar al
intestino grueso mas o menos por el tiempo en que el quimo de la siguiente comida esta
pasando del estémago al duodeno, mediante ondas de contraccion peristaltica mezclando el
quimo del lumen y poniéndolo asi en contacto con la pared intestinal, donde puede
realizarse la absorcion. Estos movimientos son iniciados por las células marcapasos
localizadas en el musculo liso longitudinal. La frecuencia de la segmentacion sigue a la
frecuencia del ritmo eléctrico basico, dicha segmentacion ocurre en el duodeno. La
distencion local del intestino produce una respuesta caracteristica, la parte distendida se
contrae, y la regidon que sigue inmediatamente hacia el intestino grueso se relaja. El
segmento contraido avanza luego varios centimetros hacia la parte baja del intestino,
produciendo asi una onda peristaltica. La estimulacion parasimpatica del intestino
intensifica la actividad contractil y la estimulacién simpatica la reduce. El estado emocional
de una persona puede afectar la actividad contractil del intestino y por ende, la tasa de
propulsion del quilo y el tiempo disponible para la digestion y la absorcion. El miedo tiende
a reducir la mortalidad mientras la hostilidad la incrementa, aunque estas respuestas varian,

en gran manera, de un individuo a otro.

La actividad contractil de cualquier intestino vacio es débil. Después de una comida la
distencion eleva la intensidad de las contracciones, pero se disminuye en la propulsion por
que los segmentos que se contraen estrechan el lumen del intestino, produciendo una mayor
resistencia al flujo. Estos cambios la actividad contréctil, tienen la mediacion de reflejos
locales, como los que se producen por la presencia del quimo en el lumen, y de los nervios
externos que van al intestino. En el hombre la actividad contrictil del ileon se incrementa
durante los periodos de evacuacion gastrica. Esto se denomina reflejo gastroileal (y a la
inversa la distension del ileon produce reduccion de la motilidad géstrica, reflejo

ileogastrico) 2.
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2.3.6.2 La Digestion en el Intestino Delgado

El intestino delgado es la proporcion mas larga del tubo digestivo. Tiene unos 3 m de
longitud (aunque tras la muerte, debido a la pérdida del tono y elasticidad, mide de unos 7 a
8 m), mientras que el intestino grueso mide aproximadamente 1m de longitud. Su didmetro
es de s6lo 2-4 cm, a diferencia de los 6 cm del intestino grueso, la primera porcion
diferenciada del intestino delgado se denomina duodeno; el resto estd constituido por el
yeyuno, y finalmente, el ileon. Es el 6rgano en el que tiene lugar la parte principal de la
digestion y la absorcion. En el duodeno se secretan los jugos digestivos sobre la mezcla de
alimentos. Estos jugos digestivos provienen de tres fuentes distintas, y son: la bilis,

producida en el higado y almacenada en la vesicula biliar.

Las sales biliares emulsionan la grasa en forma de gotitas microscopicas para que puedan

ser digeridas.

El jugo pancreatico, secretado por el pancreas. Esta secrecion alcalina neutraliza la acidez
del quimo y contiene una serie de enzimas que degradan las grasas, proteinas y

carbohidratos hasta sus componentes.

Las mas importantes son: la lipasa que hidroliza los 4cidos grasos de los triglicéridos que
constituyen las grasas, la tripsina y quimiotripsina, que hidrolizan las proteinas hasta
aminodacidos la nucleasa a los 4cidos nucleicos hasta nucleotidos y la amilasa, que hidroliza

el almidon a maltosa.

Los jugos intestinales proceden de la mucosa de la pared del intestino delgado, aqui se
encuentran enzimas digestivas intestinales. La fase final de la digestion tiene lugar en la
pared intestinal tras la absorcion, cuando los péptidos son hidrolizados a aminoacidos, la
maltosa convertida en glucosa por la maltasa, la sacarosa en glucosa y fructosa por la

invertasa y la lactosa en glucosa y galactosa por la lactasa'®.
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2.3.6.3 Digestion y Absorcion

Casi toda la digestion y la absorcion del alimento y del agua ocurren en el intestino
delgado, Normalmente, cuando el quimo llega a la mitad del yeyuno, la mayor parte de los

contenidos del intestino delgado han sido ya absorbidos.

En el curso de un dia el adulto promedio consume aproximadamente 2 L de agua, pero esto
es tan s6lo una parte del material total que entra diariamente al tracto gastrointestinal a los
2000 mL de alimento y agua ingeridos se agregan unos 7000 mL de liquido proveniente de

las glandulas salivales, estomago, pancreas, higado y tracto intestinal "°.

2.3.6.4 Absorcion en el Intestino Delgado

Casi toda la absorcion de los nutrientes tiene lugar a través de las paredes del intestino
delgado, la mayor parte de agua, alcohol, azicares, minerales y vitaminas hidrosolubles se
absorben también aqui, asi como los productos de la digestion de los nutrientes energéticos,

esto es:

e Los péptidos y aminoacidos resultantes de la digestion de las proteinas.
e Los acidos grasos resultantes de la digestion de la grasa

e Los disacaridos resultantes de la digestion del almidon.

Las vitaminas liposolubles se absorben junto con los 4cidos grasos. La absorcion al interior
de las células de la pared intestinal es notablemente eficaz; por ello se puede extirpar mas

de la mitad del intestino delgado sin mayores consecuencias.

La superficie de la pared intestinal presenta numerosas proyecciones, denominadas
vellosidades, que ofrecen una gran superficie (20-40 m” en total). Para la absorcion este

proceso tiene lugar tanto pasivamente (por difusion) como activamente (cuando
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determinados nutrientes son incorporados a células que ya los contienen en una elevada

concentracion) *.

2.3.7 El intestino grueso

El colon (intestino grueso) que es un tubo de un didmetro aproximado de 2.5 pulgadas,
constituye los Ultimos 4 pies del tracto gastrointestinal. El ciego forma una cavidad cerrada,
debajo de la union de los intestinos delgado y grueso. El apéndice una proyeccion en forma
de dedo que sale del extremo del ciego, no tiene funcion alguna conocida, es tejido linfoide
donde participa en la defensa el sistema inmune, el colon no estd enrollado, consta de
cuatro segmentos: ascendente, transverso, descendente y sigmoideo. El colon sigmoide
drena las heces formadas hacia el recto; la mucosa del intestino grueso carece de vellos y
no secreta enzima digestiva alguna y es responsable de la absorcion de s6lo un 4% diario
del total de contenidos intestinales diario. Su funcién principal es la de almacenar y

concentrar la materia fecal 2.

2.3.7.1 Secrecion y Absorcion

Aproximadamente 500 mL de quilo pasan del intestino delgado al colén por dia, la mayor
parte se deriva de las secreciones del intestino delgado, las secreciones del colon son muy
escasas y constan principalmente de moco. El principal proceso de absorcion del intestino
grueso es el transporte activo de sodio del lumen a la sangre asi como del agua. Si la
materia fecal (las heces) permanece por largo tiempo en el intestino grueso, se reabsorbe
una gran cantidad del agua contenida, dejando practicamente secas y muy duras a las

heces.

El tubo digestivo es estéril al momento del nacimiento y durante las primeras semanas de

vida se coloniza por via oral con bacterias, lo que justifica que en la parte proximal del
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intestino delgado casi no existan bacterias, estas aumentan la actividad inmune intestinal, el
metabolismo de algunas bacterias saprofitas resulta esencial para el huésped porque pueden
digerir algunas de las sustancias que el tubo digestivo no pudo, ademas de que producen
algunas sustancias esenciales para el huésped, como la vitamina K, que son absorbidas por
el intestino grueso. Las bacterias intestinales digieren la celulosa y utilizan la glucosa

. . . . r 12
liberada para su propio crecimiento y reproduccion “.

2.3.7.2 Absorcioén en el Intestino Grueso

Las principales funciones del intestino grueso son: la absorcion de agua a partir del residuo
que llega del intestino delgado y el almacenamiento de las heces resultantes, hasta su
excrecion a través del ano, las heces contienen las sustancias no digerible de los alimentos,
ademas estan constituidas por restos de las células epiteliales que continuamente son
regeneradas en la pared intestinal. El paso del alimento desde la boca hasta el ano, tiene
lugar en promedio, en un tiempo de 1-3 dias pero puede ser mas rapido en el curso de
ciertas enfermedades o por efecto de la administracion de ciertos antibidticos que destruyen
la flora intestinal, o puede verse alargado hasta una semana, cuando se consumen dietas

muy pobres en fibra dietética®.

Tabla 3.2 Secreciones digestivas.

SECRECION

Saliva Amilasa, HCO3”
Jugo gastrico Pepsindgeno, HCI
Bilis Sales biliares, colesterol, fosfolipidos,

pigmentos biliares.

Jugo pancreatico Tripsindgeno, Quimiotripsindgeno,
carboxi 'y aminopeptidasas, lipasa,
amilasa, maltasa, nucleasas, HCO3
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2.3.7.3 Motilidad

El musculo liso longitudinal del colon humano es incompleto, las paredes del intestino
grueso se hallan replegadas en sacos denominadas haustras, que obedecen a la contraccion
del musculo liso circular, que producen un movimiento de segmentacion mas lento que el
del intestino delgado, por causa de este movimiento el material que entra alli permanece de
18 a 24 horas. Debido a esto las bacterias tienen tiempo de crecer y acumularse. Durante el
suefio hay poco movimiento, en tanto que después de las comidas es considerable. Dicho
aumento puede conducir a los denominados movimientos masivos, en el cual los grandes
segmentos del colon ascendente y transverso se contraen y en pocos segundos impulsan la

. 1
materia fecal '°.

2.3.7.4 La Digestion en el Intestino Grueso

Las sustancias que han resistido la digestion hasta el momento, pueden ser utilizadas como
sustrato por las bacterias presentes en el intestino grueso (colon), capaces de degradar parte
de la celulosa y de otros componentes de la fibra dietética y {ademas} sintetizar vitaminas
del grupo B y la vitamina K, aportando asi pequenas cantidades adicionales de nutrientes
que pueden ser absorbidos. El proceso digestivo bacteriano, también producen gas,
principalmente: hidrégeno, metano, sulfuro de hidrogeno, escatol e indol, estos tres Gltimos

le proporcionan su olor caracteristico.

De una a tres veces al dia se produce una onda de contraccion denominada “movimiento en
masa” que recuerda a una onda peristaltica en la cual los segmentos que se contraen
permanecen contraidos durante cierto tiempo permitiendo que el contenido se mueva en
direccion ortdgrada (en direccion hacia el ano) a lo largo de una gran longitud. Finalmente

el llenado del recto con heces (residuo de la digestion) inicia el reflejo de la defecacion®.
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2.3.75 Defecacion

Cada dia se eliminan del cuerpo aproximadamente 150 g de materias fecales que constan de
unos 100g de agua y 50g de materia solida, esta ultima constituida por bacterias, celulosa
no digerida, pigmentos biliares. Las materias fecales contienen potasio debido a que el

potasio es secretado por las células que tapizan el colon por intercambio del sodio luminal.

La distension ocurrida por el movimiento masivo de la materia fecal constituye el estimulo
para la defecacion. Inicia el reflejo de defecacion en los plexos nerviosos del SNE pueden
tener el refuerzo de la inervacion del SNC, produciendo un aumento de actividad
peristaltica en el colon sigmoide que es suficiente para impulsar las materias fecales a

través del ano hacia el exterior.

La regulacion de la defecacion, depende del control de los dos esfinteres, el interno o
involuntario, y el externo o voluntario. La urgencia consciente de defecar acompana la
distension inicial del recto, especialmente del esfinter involuntario. Si la defecacion no
ocurre porque el esfinter voluntario se mantiene cerrado, disminuye la tension de las
paredes del recto al relajarse el musculo, y la urgencia de defecar se apacigua hasta que el
siguiente movimiento masivo impulsa hacia el recto una nueva cantidad de materias

fecales, lo cual aumenta su volumen e inicia de nuevo el reflejo de la defecacion'.
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24 METABOLISMO INTERNO

2.4.1 Definicidén de Metabolismo

Metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas que tienen lugar en el interior de
organismo, capacitaindolo para extraer energia del medio ambiente y utilizarla en la
elaboracion de proteinas, carbohidratos y grasas. Cada una de las reacciones no se realiza
de manera aislada sino que proporciona sustrato para la siguiente, asi funcionan las vias
metabdlicas. Ademas, algunas son de un unico sentido, lo que conlleva, en ocasiones,
dificultades para conseguir el producto final deseado. Las vias metabdlicas pueden

clasificarse en anabdlicas o catabdlicas.

Anabolicas. Es la sintesis de moléculas complejas a partir de otras mas simples, como
glucogeno, de glucosa, proteinas, de aminoacidos. La energia requerida procede de la
hidrolisis de ATP. Vias anabolicas son: a) gluconeogénesis o sintesis de glucosa, b)
glucogénesis o sintesis de glucogeno, c) lipogénesis o sintesis de acidos grasos, d) sintesis

de proteinas.

Catabolicas. Es la degradacion de moléculas complejas ricas en energia, como son las
proteinas, carbohidratos y grasas. La energia liberada es captada por ATP y almacenada
para futuras reacciones anabolicas. Vias catabolicas son: a) glucolisis o degradacion de la
glucosa, b) glucogenolisis o fraccionamiento de glucdgeno, ¢) lipolisis o fraccionamiento

.. L g . . . , 17
de 4cidos grasos, d) prote6lisis o fraccionamiento de proteinas .

Anfibolicas. Son aquellas rutas que la célula puede emplear tanto para fines catabdlicos
como biosintéticos. Ej. Ciclo de Krebs. Las rutas metabolicas estan reguladas
enzimaticamente y se desarrollan en lugares especificos de las células (citosol,

mitocondria) °.
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2.4.2 Metabolismo de Carbohidratos

En la digestion los polisacaridos y disacaridos son hidrolizados y catabolizados en
monosacaridos como glucosa, fructosa y galactosa que se absorberan en el intestino
delgado. Después seran transportados por la vena porta al higado, donde una parte de la

fructosa y de la galactosa, se transforman en glucosa'”.

2.4.2.1 Destino de los Carbohidratos

El destino de las moléculas absorbidas de dicha sustancia depende de las necesidades
energéticas de las células. Si éstas la necesitan en forma inmediata, su oxidacion se lleva a
cabo por parte de las propias células. Cada gramo de carbohidrato genera unas 4

kilocalorias.

La glucosa que no se necesita en forma inmediata es almacenada en diferentes formas.
En primer término, el higado puede convertirlo en glucégeno y almacenarlo. En segundo
logar si las zonas de almacenamiento de glucdgeno estan llenas, los hepatocitos
transforman la glucosa en grasas que se depositan en el tejido adiposo. Més tarde, cuando
las células necesitan mds energia, el glucogeno y las grasas se convierten de nuevo en
glucosa, que se libera en el torrente sanguineo para su transformacion, mediante la
oxidacion. En tercer lugar, el exceso de glucosa, como la que se presenta en sujetos
diabéticos, puede excretarse por la orina. Esto normalmente ocurre sélo si una comida
consiste fundamentalmente en carbohidratos y no se ingieren grasas. Sin el efecto inhibidor
de estas ultimas, el estdmago se vacia con rapidez y se digieren todos los carbohidratos al
mismo tiempo. Dado que el higado no puede procesarlos todos en forma simultinea,
aumenta la glucemia por arriba de lo normal, estado que se conoce como hiperglucemia y

ello suele originar el paso de la glucosa a la orina (glucosuria).
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Antes de que la glucosa sea utilizada por las células corporales, debe pasar a través de la
membrana plasmatica y penetrar en el citoplasma. El proceso por el cual ocurre lo anterior

es la difusion facilitada'?.

2.4.2.2 Catabolismo de la glucosa

La oxidacion de la glucosa también recibe el nombre de respiracion celular. Tiene lugar en
todas las células del organismo y constituye su fuente principal de energia. La oxidacion
completa del carbohidrato en bidxido de carbono y agua genera grandes cantidades de
energia y tiene lugar en tres etapas consecutivas: glucdlisis, ciclo de Krebs y cadena de

transporte de electrones’.

2.4.2.3 Glucolisis

El término glucolisis denota un conjunto de reacciones quimicas del citoplasma que
transforman las moléculas de glucosa, las cuales tienen seis atomos de carbono, en dos

moléculas de acido piruvico.

En tal proceso se forman algunos compuestos, dos de ellos son el fosfato de
dihidrooxiacetona y el 3-fosfato de gliceraldehido, se produce también una ganancia de dos
moléculas de ATP por cada molécula de glucosa que presente glucolisis. Gran parte de la
energia se utiliza para generar ATP, y el resto se gasta en forma de calor, parte del cual

conserva la temperatura corporal.

El destino del 4acido pirtivico depende de la disponibilidad de oxigeno. Si el medio celular
es anaerdbico, es decir, sin oxigeno, como ocurre durante el ejercicio extenuante, el acido
piravico es reducido por la adicion de dos 4tomos de hidrogeno, con la formacion de acido

lactico, y este ultimo puede ser transportado al higado en el que es transformado otra vez en

48



acido piravico o puede permanecer dentro de las células hasta que se restaure el estado

aerdbico.

En condiciones aerdbicas continua el proceso de oxidacion completa de la glucosa, y el
acido piruvico se transforma en bidxido de carbono y agua, en dos grupos de reacciones: el
ciclo de Krebs y la cadena de transporte de electrones, que se conocen en conjunto con el

nombre de respiracion aerdbica’.

2.4.2.4 Ciclo de Krebs

También conocido como el ciclo del acido citrico o tricarboxilico. Se trata de un conjunto

de reacciones que tienen lugar en la matriz de las mitocondrias.

Para que el acido pirtivico se incorpore al ciclo de Krebs debe ser cambiado en una
sustancia llamada grupo acetilo que se combinara con la coenzima A, la combinacion
forma a la acetil coenzima A, que ingresara en el ciclo. Como parte de las reacciones se
reducen las coenzimas (NAD—> NADH, y FAB?> FADH,) que son las transportadoras
de electrones y protones hacia la fosforilacion oxidativa. Los subproductos de este proceso
son el bidxido de carbono (CO;) y el trifosfato de guanosina (GTP). Las coenzimas
reducidas contienen la energia que estaba almacenada y que en sucesivas oxidaciones se
obtiene de la glucosa, el 4cido piruvico y la acetil coenzima A. La energia es transferida
desde las coenzimas y es almacenada en forma de ATP. El biéxido de carbono generado en
el ciclo de Krebs es transportado por la sangre hacia los pulmones, para ser expulsado
durante la respiracion. E1 GTP es un compuesto de alta energia que se usa para cambiar

ADP en ATP’.
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2.4.2.5 Cadena de transporte de electrones

La energia de NADH, y FADH, contenida en los electrones y protones que contienen estas
formas reducidas, es liberada y transferida al ATP para almacenamiento. En la cadena de
transporte de electrones se necesita oxigeno, que es el Gltimo aceptor de los electrones y
protones transportados, y se genera agua. La oxidacion completa de una molécula de

glucosa se resume en la forma siguiente:
CeH1206+ 60, _, 38 ATP + 6 CO, + 6 H,0O

En promedio 43% de la energia que estaba en la glucosa es capturada por ATP y el resto se

disipa en forma de calor®.

2.4.2.6 Almacenamiento de Glucosa: Glucogénesis

Si el organismo no necesita inmediatamente de la glucosa para energia, la combina con
otras moléculas del carbohidrato para formar una molécula de cadena larga llamada
glucogeno. El proceso recibe el nombre de glucogénesis. El organismo puede almacenar
unos 500g de glucogeno en el higado y en las células de los musculos estriados. La

r . . . . e T
glucogénesis es estimulada por la insulina pancreética’.

2.4.2.7 Liberacion de glucosa: glucogendlisis

Cuando el organismo necesita energia, cataboliza el glucogeno hepatico y muscular en
glucosa, y lo libera a la corriente circulatoria para llegar a las células en donde serd
catabolizado. El proceso de transformar de nuevo glucogeno en glucosa es la

& B r . . 7
glucogendlisis, fendmeno que suele producirse entre comidas’.
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2.4.2.8 Sintesis de glucosa a partir de proteinas y

grasas: gluconeogenesis

Si las reservas del higado disminuyen, es hora de recibir alimentos y si la persona no los
ingiere, el organismo comienza a catabolizar grasas y proteinas. La sintesis de glucosa a
partir de sustancias que no son carbohidratos recibe el nombre de gluconeogénesis, es
estimulada por el cortisol, una de las hormonas glucocorticoides de la corteza suprarrenal y
por la tiroxina del tiroides. La tiroxina también moviliza proteinas y puede hacerlo con las

grasas de los depositos adiposos para que se cuente con glicerol para la gluconeogénesis.

El fenémeno anterior también es estimulado por adrenalina, glucagon y por la hormona de

crecimiento’.

2.4.3 Metabolismo de los Lipidos

Los lipidos ocupan el segundo lugar como fuente de energia, después de los carbohidratos.
Se utilizan como bloques de construccion para formar estructuras esenciales. Cuando
ingerimos grasas neutras (triglicéridos), su digestion da por resultado final acidos grasos y
monoglicéridos. Los acidos grasos de cadena corta pasan a los capilares sanguineos,
mientras que los de cadena larga y los monoglicéridos son transportados en las micelas a
las células epiteliales para su absorcion interna, son digeridos y transforman en glicerol y
acidos grasos, que se recombinan para formar triglicéridos y estos ultimos son
transportados en forma de quilomicrones por los vasos quiliferos hacia el conducto toracico

e higado'?.

2.4.3.1 Destino de los lipidos

Los lipidos como los acidos grasos y el glicerol, se asemejan a los carbohidratos en que su

oxidacion puede ocurrir para generar ATP. Cada gramo de grasa produce en promedio 9
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kilocalorias. En caso de que el organismo no necesite se almacenara en tejido adiposo de
todo el organismo y el higado. Otros lipidos se emplean como moléculas estructurales o
para la sintesis de prostaglandinas, las lipoproteinas se usan para transportar colesterol a
todo el organismo; se necesita tromboplastina para la coagulacion sanguinea y las vainas de
mielina son las que permiten la conduccién de impulsos nerviosos. El colesterol, que es

;. , . J : 12
otro lipido, se emplea en la sintesis de sales biliares y hormonas esteroides .

2.4.3.2 Almacenamiento de lipidos

La funcion principal del tejido adiposo es almacenar los lipidos hasta que se necesitan
como fuente de energia en otras partes del organismo, asi como de aislamiento y

proteccion.

2.4.3.3 Catabolismo de los lipidos

Las grasas almacenadas en el tejido adiposo constituyen la principal reserva de energia del

organismo, que pueden almacenarlas en volumen mucho mayor que el glucogeno.

2.4.3.4 Glicerol

A fin de que puedan metabolizarse las moléculas de lipidos, es preciso que sean liberadas
de sus depositos y separadas en glicerol y 4cidos grasos, proceso estimulado por la
hormona de crecimiento. El glicerol es convertido por células corporales en 3-fosfato de
gliceraldehido, uno de los compuestos que también se produce durante el catabolismo de la
glucosa. Las células transforman el 3-fosfato de gliceraldehido en glucosa o contintian la

. yqe y . « . 7
secuencia catabdlica hasta llegar al 4cido pirtivico .
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2.4.3.5 Acidos grasos

Los acidos grasos se catabolizan en las mitocondrias. El primer paso consiste en reacciones
denominadas oxidacion beta, el resultado de dicha oxidacion es la generacion de
acetilcoenzima A (CoA) que penetra en el ciclo de Krebs. En lo que se refiere a la
generacion de energia, un acido graso de 18 carbones como el palmitico puede producir
129 moléculas netas de ATP al oxidarse por medio del ciclo de Krebs y la cadena de
transporte de electrones. El higado como parte del catabolismo normal de acidos grasos,
puede captar dos moléculas de acetil CoA cada vez y transformarlas en sustancias
conocidas como cuerpos cetonicos, en el proceso llamado cetogénesis. Después tales
compuestos salen del higado, llegan a la corriente sanguinea y se difunden en donde son
degradadas en acetil CoA, que se incorpora al ciclo de Krebs para oxidacion. El organismo
prefiere a la glucosa como fuente de energia y por ello los cuerpos cetdnicos por lo comuin
son producidos en cantidades pequeiiisimas (0.3 a 2.0 mg/100 mL de sangre) que puede
aumentar su cantidad en condiciones de ayuno, o en algunos proceso patologicos como la
diabetes. Cuando el nimero de tales cuerpos en la sangre aumenta por arriba de lo normal,
situacion conocida como cetosis. En caso de acumularse en exceso, el cuerpo agota las
reservas de los sistemas amortiguadores y disminuye el pH sanguineo de modo que la

. . . . , .7
cetosis grave o duradera puede causar acidosis, es decir el pH sanguineo es bajo’.
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2.4.3.5.1 Beta-oxidacion de los acidos grasos

La oxidacion de los acidos grasos genera acetil-CoA y tiene lugar preferentemente en la
mitocondria. Durante este proceso, la cadena de acidos grasos experimenta una degradacion
ciclica en 4 fases: deshidrogenacion, hidratacion, deshidrogenacion y fraccionamiento.
Estas 4 fases de la oxidacion se repiten hasta que el acido graso estd completamente
degradado a acetil-CoA. Los acidos grasos de 18 atomos de carbono o menos entran en la
mitocondria por medio del transporte de carnitina. Los de cadena media o corta no
necesitan la presencia de carnitina para penetrar en la mitocondria para su oxidacion. La
beta oxidacion también se lleva a cabo en peroxisomas por un proceso semejante al que se
realiza en las mitocondrias, aunque no es idéntico. Se lleva a cabo en acidos grasos de
cadena de mas de 18 atomos de carbono. Existen, ademas, otras diferencias entre los dos
tipos de oxidacion, ya que la beta-oxidacion peroxisomal no esté relacionada con la cadena
de transferencia de electrones. Asi, en los peroxisomas, los electrones producidos durante la
fase inicial de oxidacion se transfieren directamente al oxigeno molecular. El oxigeno
genera peroxido de hidrogeno que es degradado a agua por medio de catalasas. La energia
producida en el segundo paso de oxidacion se conserva en forma de electrones de alta

energia de NADH.

El estado metabdlico del organismo ejerce influencia sobre la velocidad de la oxidacion
grasa. Situaciones como hambre y ejercicio de larga duracion favorecen un aumento de la
lipolisis y de la oxidacion. Por el contrario, aumentados niveles de glucosa e insulina la

limitan™.

2.4.3.6 Anabolismo de los lipidos: lipogénesis

Los hepatocitos pueden sintetizar lipidos a partir de glucosa o aminodcidos, mediante el
proceso llamado lipogénesis, tiene lugar cuando entra en el organismo un volumen de

carbohidratos mayor que el utilizable como fuente de energia o almacenable en la forma de
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glucdgeno. El exceso de carbohidratos se transforma en grasas involucran la formacion de
gliceraldehido 3-fosfato que puede ser transformado en glicerol, y acetil CoA, que puede
ser transformado en acidos grasos. El proceso es estimulado por la insulina. El glicerol y
los 4cidos grasos resultantes también son sometidos a reacciones anabolicas que generen
otros lipidos como lipoproteinas, fosfolipidos y colesterol. El cuerpo puede convertir
muchos aminoacidos en acetil CoA y ésta en grasas. Cuando la dieta contiene mas
proteinas de las utilizables por el organismo, gran parte se transforma en grasas y se

almacena en esta forma’.

2.4.4 Metabolismo de las proteinas

En la digestion las proteinas son catabolizadas en los aminoacidos que las integran, se
absorben en los capilares sanguineos de las vellosidades y son transportadas al higado por

la vena porta'.

2.4.4.1 Destino de las proteinas

Los aminoécidos penetran en las células de todo el organismo por transporte activo proceso
que estimula la hormona de crecimiento y la insulina. El cuerpo usa escasamente las
proteinas como fuente de energia siempre y cuando la ingestion o almacenamiento de
carbohidratos y grasas sean suficientes. Cada gramo de proteina produce unas 4
kilocalorias, actuando como enzima, otras intervienen en el transporte (hemoglobina) y
otras mas sirven como antibidticos, sustancias de coagulacion (fibrindgeno), hormonas
(insulina) y elementos contractiles en las fibras musculares (actina y miosina), las hay
también como componentes estructurales del cuerpo (coldgena, elastina, queratina y

r 12
nucleoproteinas) “.

55



2.4.4.2 Catabolismo de las proteinas

Una fraccion se cataboliza en el organismo. Las extraidas de células desgastadas como los
eritrocitos se degradan en aminoacidos libre. Algunos se transforman en otros aminoacidos,
ademas de que forman de nuevo enlaces peptidicos y se sintetizan nuevas proteinas. En
caso de que se agoten otras fuentes de energia, el higado transforma estas tiltimas en grasa
o glucosa o las oxida en bidoxido de carbono y agua. Los aminoacidos pueden ser

modificados en diversas formas para ser incorporados al ciclo de Krebs en diversos sitios’.

2.4.4.3 Anabolismo de las proteinas

Involucra la formacion de enlaces peptidicos entre los aminoacidos. Este proceso de
sintesis se lleva a cabo en los ribosomas de las células del organismo, bajo la regulacion de
ADN y el ARN de las propias c€lulas. Entre los factores que estimulan la sintesis de
proteinas se incluyen la hormona del crecimiento, la insulina y la tiroxina. Las proteinas
formadas son los componentes principales de enzimas, anticuerpos, factores de
coagulacion, hormonas, diversas estructuras celulares y otros elementos mas. Las proteinas
constituyen el ingrediente primario de casi todas las estructuras celulares, y por ello durante
el crecimiento de la persona es esencial que ingiera alimentos ricos en proteinas, y también

durante el embarazo y cuando el tejido ha sufrido lesion, enfermedad o dafio.

De los aminoécidos naturales hay 10 a los que se les denomina esenciales, que el organismo
humano no sintetiza a partir de las moléculas que posee. Las células corporales sintetizan
los aminoacidos no esenciales, por un proceso llamado transaminaciéon, que es la
transferencia de un grupo amino de un aminoécido a una sustancia como el 4cido pirtivico u
otro del ciclo de Krebs. Una vez dentro de las células estan presentes los aminoacidos
esenciales y no esenciales apropiados, se lleva a cabo con gran rapidez la sintesis de

proteinas’,
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Los productos finales de catabolismo de los aminoacidos son la urea, la creatinina y el

acido turico, que se eliminan por los rifiones.

2.4.4.4 Vias de catabolismo de las proteinas

Dos son las vias por la que son catabolizadas las proteinas mediante proteasas (catepsinas).

1. Via de la ubiquitina (pequefia proteina basica). Fracciona proteinas anormales y

citosolicas de vida corta. Es ATP dependiente y se localiza en el citosol celular.

2. Via lisosomica. Fracciona proteinas de vida larga, de membrana, extracelulares y
organulos tales como mitocondrias. Es ATP independiente y se localiza en los

. 21
lisosomas”".

2.4.4.5 Eliminacion del nitrégeno proteico

El excedente de aminoacidos del organismo tiene que ser degradado, y para ello el
organismo elimina el grupo amino, formando amoniaco, que pasa a urea (ciclo de la urea),
elimindndose este elemento por la orina. Una pequefia cantidad de amoniaco puede pasar a
glutamina. El principal lugar del catabolsimo de aminodacidos es el higado. El amoniaco es
un compuesto muy toxico, y por ello el organismo lo convierte en uno no toxico, la urea.
Las caracteristicas de la urea favorecen su formacion: a) molécula pequefia, b) casi el
50% de su peso es nitrogeno, ¢) se necesita poca energia para su sintesis, d) es fundamental

para mantener la presion oncotica del plasma®',
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2.4.4.6 Formacion de urea por el ciclo de la ornitina

En los hepatocitos se localizan las cinco reacciones que constituyen el ciclo.

1. Formacion de carbamil-fosfato, paso irreversible catalizado por la enzima carbamil-

fosfato-sintasa.
2. Formacion de citrulina, mediante la ornitina-transcarbamilasa.

3. Sintesis de argininosuccinato. La argininosuccinato-sintasa cataliza la condensacion de

citrulina con acido aspartico.

4. Escision de argininosuccinato a fumarato y arginina mediante la argininosuccinato-

liasa.

5. Escision de arginina a ornitina y urea mediante la arginasa®'.

2.4.5 Perfiles metabdlicos de algunos tejidos y 6rganos

Cada tejido y 6rgano del cuerpo humano desempefia una funcion especifica, para la cual ha
desarrollado una anatomia y las actividades metabdlicas acordes con dicha funcion.
De entre ellos, el higado, por su destacada funcion en la homeostasis del organismo, puede

llevar a cabo la méas extensa red de reacciones metabdlicas.

El cerebro tiene como funcion principal la transmision de los impulsos nerviosos mediante
un mecanismo que necesita el continuo aporte de ATP, que obtiene a partir de la glucosa
(en condiciones normales) o de los cuerpos cetonicos (en situaciones como la inanicion),

siempre que el suministro de oxigeno sea el adecuado.

El tejido adiposo est4 constituido por células denominadas adipocitos, especializadas en la

reesterificacion de los acidos grasos (que almacenan como triacilgliceroles en el citosol) y

58



en la movilizacion de estos lipidos para satisfacer la demanda energética de las células de
otros drganos y tejidos y en la produccion de leptinas, mensajero quimico involucrado en la
respuesta al hambre y la saciedad. Por tanto, los adipocitos son células metabolicamente
muy activas que conservan los acidos grasos y los liberan como fuente energética
respondiendo con rapidez a distintos estimulos hormonales en coordinacion metabolica con

el higado, el musculo esquelético y el corazon.

El tejido muscular esquelético actiia transformando la energia quimica (en forma de ATP)
en energia mecanica que permite a sus cé€lulas realizar trabajo y desarrollar movimiento. Su
caracteristica metabdlica mas importante es la de estar muy especializado en la generacion
de ATP como fuente inmediata de energia a partir de creatina fosfato, glucosa, glucdgeno,

acidos grasos y cuerpos cetonicos, segun su tipo y grado de actividad.

El higado es la central metabolica del organismo. Regula los niveles de metabolitos en el
plasma, para asegurar el adecuado suministro de los mismos al cerebro, musculo y otros
organos periféricos. La organizacion estructural de este 6rgano es el mas idoneo para llevar
a cabo esta funcion. Todos los nutrientes absorbidos en el intestino (a excepcion de los
acidos grasos) se liberan en la vena porta que drena directamente en el higado, 6rgano que
actua asi, como un «vigilante» interpuesto entre el tubo digestivo y el resto del organismo
para controlar y distribuir tales nutrientes. Es especialmente importante la funcion del

higado como regulador de la glucemia.

Aunque sensible a distintas hormonas, la concentracion de glucosa en el plasma es, en si, el
verdadero sensor que alerta al higado del estado metabolico del organismo. El suministro
de glucosa hepatica al torrente sanguineo e, indirectamente, a los tejidos extrahepaticos esta
asegurado por la actividad glucosa-6-fosfato fosfatasa, ligada al reticulo endoplasmatico de
los hepatocitos. Ademas, el higado contiene una importante reserva de glucosa en forma de
glucogeno y lleva a cabo la ruta de la gluconeogénesis al biosintetizar glucosa a partir de
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precursores no glucidicos (piruvato, lactato, glicerol y ciertos aminoédcidos)™”.
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2.5 Nutricidon

Conjunto de procesos mediante el cual los seres vivos incorporan, modifican y eliminan

sustancias procedentes del exterior.
Los procesos digestivos tienen tres objetivos principales:

e Funcion Energética: Aporte de energia para que el organismo realice sus funciones.
La energia que consumimos debe de satisfacer el metabolismo basal y el gasto

energético por actividad.

e Funcidn plastica: Suministro de materiales de construccion para la formacion y

renovacion de las propias estructuras organicas.

e Funcion protectora: Aporte de sustancias necesarias para la regulacion de los

procesos metabolicos.

La nutricion es un proceso que tiene lugar de forma involuntaria e inconsciente y se halla
condicionada por el metabolismo del organismo y las circunstancias particulares en que

éste se halle'’.

2.5.1 Nutrientes

La capacidad del alimento para nutrir al cuerpo humano es la esencia basica de la ciencia de
la nutricion. En la actualidad se conocen unas 40 sustancias que deben estar absolutamente
presentes en la dieta humana. Incluyen aminoécidos, acidos grasos, agua, vitaminas y
minerales. Ademas, existen otros factores, que no son necesariamente esenciales, pero que
en el momento actual se admite que son muy beneficiosos para contribuir al mejor estado

posible de salud.
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El alimento es consumido por los humanos por varias razones, ademas de por su capacidad
nutricional. Entre ellas se pueden invocar factores sociales, psicologicos, filosoficos y

religiosos.

Un nutriente favorece al cuerpo humano de una o de varias formas. O lo que es lo mismo,
una sustancia realiza una o varias funciones consideradas beneficiosas para la vida. Por
ejemplo, la vitamina B6 es importante en el metabolismo de los aminoacidos, mientras que

. L. . . . . 22
el hierro es un componente basico de la hemoglobina, mioglobina y citocromos™.

2.5.2 Alimentacion

Es una accion voluntaria y consciente que consiste en proporcionar al cuerpo esa serie de
productos nutritivos que, contenidos en los alimentos, son necesarios para la nutricion. Es
decir, es la forma y manera de proporcionar al organismo los alimentos que son

indispensables.
La alimentacién cumple las siguientes funciones:
e Calmar el hambre y el apetito.
e Proporcionar al organismo los nutrientes necesarios para satisfacer sus necesidades.
e Mantener la salud del organismo.
e La alimentacion también es una fuente de placer.

La nutriciéon depende de la forma en que nos alimentamos. En el momento en que finaliza
la alimentacién empieza la nutricion. La nutricion depende de la alimentacion que es un

proceso voluntario y variable, por ello, la alimentacion es educable.
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25.3 Nutrientes y alimentos

Denominamos alimentos a las sustancias utilizadas para la alimentaciéon humana; para que

una sustancia la podamos llamar alimento, debe de contener como minimo un nutriente.

Un alimento es toda sustancia o productos de cualquier naturaleza (sélidos, liquidos,
naturales o transformados) que por sus caracteristicas, aplicacidbn, componentes,
preparacion y estado de conservacion, sean susceptibles de ser utilizados para la normal

nutricion.

El nimero de nutrientes que necesita el ser humano es algo superior a cincuenta (reunidos
en cinco grandes grupos: proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales, aparte
estan el agua y el oxigeno) y, sin embargo, los alimentos y productos que los contienen se
pueden contar por miles, esto explica que podamos satisfacer las necesidades de nutrientes
con distintos tipos de alimentacion, segun la cultura, zona geografica y situacion

socioeconomica.
Los alimentos son almacenes de nutrientes y respecto a su contenido cabe destacar:

e No hay alimentos completos, que tengan todos los nutrientes que necesitamos y en

las cantidades adecuadas, con excepcion de la leche materna para el nifio lactante.

e Sise agrupan los alimentos de composicion similar podemos obtener los grupos de

alimentos.

e Algunos alimentos contienen s6lo un nutriente o se encuentran en pequefas
concentraciones, generalmente son alimentos con macronutrientes y suministran
s6lo energia, por lo que se denominan calorias vacias. A este grupo pertenecen los
aceites en general, las harinas refinadas, sus derivados y el azucar, también se puede
incluir a este grupo aunque no sea un nutriente el alcohol y las bebidas que lo

contienen'’.
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o o Reguladores
Energéticos Plasticos
Procesos reguladores

Proporcionan energia, Formacion de Tejidos, Ca,

proteinas, grasas P, Proteinas, Acidos grasos itaminas, aminodcidos,
sales minerales

Los nutrientes suelen clasificarse por su funcion, por ejemplo los nutrientes energéticos
como son los carbohidratos, grasas y proteinas ya que proporcionan la energia necesaria
para el desarrollo de la actividad fisica y el mantenimiento de las funciones esenciales;
nutrientes plasticos como las proteinas, algunos lipidos y micronutrientes como el calcio y
el fosforo ya que intervienen en la formacion de tejido, en el crecimiento, en la reparacion y
mantenimiento de las estructuras ya formadas; nutrientes reguladores como las vitaminas,
aminodacidos, sales minerales que influyen en la resistencia a infecciones o en los procesos

reguladores del organismo.

Se llama nutrimentos a los nutrientes que no necesitan digestion previa para su interaccion
en el organismo. No debe necesariamente ser ingeridos (azlcares, agua, acidos grasos,

aminoacidos, sales y vitaminas).

Los alimentos tienen otros componentes que sirven para mejorar la palatabilidad y
favorecer su eleccion para nuestra alimentacion. El alimento junto con los nutrientes
mayoritarios tiene unos componentes que pueden ser minoritarios pero que son
responsables del color, aroma, sabor y textura que hacen que el alimento se consuma o no.
Los fruitivos son productos que intervienen en la alimentacion sin ser considerados
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alimentos, que tienen la virtud de producir en si mismos un deleite en quien lo consume .
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2.5.4 Grupos principales de nutrientes: 1. Macronutrientes, 2.

Micronutrientes

Clasificacion segun esencialidad. Clasicamente los nutrientes se conocen como esenciales
y no-esenciales. Los esenciales son absolutamente necesarios para el crecimiento,
desarrollo y mantenimiento, y no son elaborados por el organismo en cantidades totales o
suficientes para aportar las necesidades fisiologicas. Los nutrientes no-esenciales son
sustancias sintetizadas por el organismo en cantidades adecuadas o que no son esenciales

para el crecimiento, desarrollo y mantenimiento del organismo.

Nutrientes esenciales en los humanos son: a) energéticos (proteinas,carbohidratos, grasa),
b) vitaminas (A,D,E, K, tiamina, riboflavina, niacina, folatos, B6, B12, biotina, acido
pantoténico, ¢) minerales (calcio, hierro, fosforo, zinc, magnesio, cobre, yodo, selenio,

manganeso, fliior, cromo, molibdeno, sodio, potasio, cloro), d) otros (agua)™.
Clasificacion funcional

a) macronutrientes energéticos y estructurales

b) minerales: nutrientes estructurales y cataliticos

¢) vitaminas: nutrientes muy especiales

d) otros constituyentes de los alimentos de interés nutricional.
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2.5.5 Ciclo alimentacion ayuno

La complejidad de los mecanismos que regulan el metabolismo energético en los
mamiferos permite a los mismos responder con eficacia a los cambios en sus demandas
energéticas, integrando el metabolismo especializado de los distintos drganos y tejidos en el
conjunto del organismo.

INT ESRACTON DE. METABOLISMO ENERSETIOO DE DISTINTOS CRGANCS v
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denominado de alimentacidon-ayuno,

en el que se diferencian tres etapas: estado postabsortivo después de una comida, ayuno
nocturno y estado de realimentacion (primera ingesta). En todas ellas, el metabolismo
energético del organismo estd integrado y regulado con el fin principal de mantener la

glucemia relativamente constante.

La estrategia metabolica consiste en almacenar calorias cuando los nutrientes estan
disponibles y movilizar las reservas cuando no los hay. El higado actiia como un interruptor
que desvia el metabolismo hacia uno u otro perfil, utilizando para ello los distintos

mecanismos reguladores que ya se han mencionado.

En el higado de un organismo bien nutrido se favorece el catabolismo oxidativo de la
glucosa (glucolisis), la sintesis del glucogeno (glu-cogenosintesis) y la de los tria-
cilgliceroles (lipogénesis). Sin embargo, el perfil metabdlico de este 6rgano en un estado de

ayuno es bastante diferente: se activa el catabolismo del glucogeno (glucogenodlisis), la
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sintesis de la glucosa a partir de los precursores endogenos (gluconeogénesis), la sintesis de

los cuerpos cetonicos (cetogénesis) y el catabolismo de las proteinas (protedlisis)®.
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III. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Actualmente la responsabilidad de formar mejores profesionales en el area de la
salud constituye un reto a la docencia, debido a los obstaculos que se presentan
durante su trayecto para llevar a cabo dicho fin; no so6lo es compromiso de los
académicos y/o personal que imparten la asignatura de Bromatologia, sino también
de los propios estudiantes interesados en su formacion educativa. Como se puede
observar el programa para esta materia es muy extenso en su contenido, lo que
dificulta al profesor impartir de manera completa el curso, asociado a que tampoco
se cuenta con todo el material bibliografico y correspondiente debido a que en la
FES-Zaragoza Campo II, solo es una materia la relacionada a alimentos y nutricion
para la carrera de Q.F.B y solo se imparte en el séptimo semestre. Con la incursion
de este nuevo material de apoyo a la docencia universitaria como es la creacion del
Libro Multimedia para la materia de Bromatologia se pretende contribuir a la
mejora de la calidad educativa promoviendo el conocimiento, abasteciendo de
informacion complementaria a los alumnos para su clase, utilizando tecnologia de
vanguardia, aportando las condiciones necesarias para un aprendizaje significativo;
¢ésta es la principal idea que conlleva a realizar el presente libro como pieza
principal y de soporte para la ensefianza de la materia de Bromatologia formando
parte del aprendizaje de los alumnos con una perspectiva diferente de ensefiar y

aprender.
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IV. OBJETIVO

Disefar y desarrollar un Libro Multimedia como apoyo a la ensefianza-aprendizaje que
contenga los temas relacionados con la fisiologia y metabolismo de los nutrientes, que
comprende la segunda unidad de la asignatura de Bromatologia que se imparte en el
séptimo semestre de la carrera de Q.F.B. de la FES-Zaragoza, para mejorar e impulsar el

avance de los alumnos, y asi contribuir en la mejora del proceso ensefianza-aprendizaje.
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V. METODOLOGIA

Revisar el contenido del programa de Bromatologia de acuerdo al Plan de Estudios de la
carrera de Q.F.B. de la FES-Zaragoza.

Revisar la informacion Bibliografica tanto escrita como electronica.

Recopilar informacion referente al tema.

Capturar la informacion pertinente en Microsoft Word.

Planificar el esquema del Material Multimedia.

Disenar la interface y elementos multimedia que se utilizaran.

Disenar el Libro Electronico (fuente, fondo, imagenes).

Convertir el archivo a imagenes para incorporarlas al FlipAlbum.

Disenar la portada del CD

Flaboracion de Tesis.
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VI. RESULTADOS

El resultado de esta tesis creada como apoyo a la docencia es el LIBRO ELECTRONICO:
Fisiologia y Metabolismo de los Nutrientes que consta de cuatro capitulos, el primero de
ellos se titula Esquema General del Tracto Gastrointestinal seguido de Estructura del Tracto
Gastrointestinal, el tercero Metabolismo Interno y se concluye con el capitulo cuarto
Nutricion, elaborado con el Programa Flipalbum XXX version para Windows XXX (Vista

o XP). Este material estd disponible en un disco compacto (que se incluye en el CD anexo)
La creacion de productos multimedia educativos, se generd con la aplicacion de FlipAlbum,
para facilitar a los profesores la ensefianza de la asignatura de Bromatologia y a los

estudiantes el aprendizaje de la misma.

A continuacién se incluyen algunas pantallas a manera de ejemplos de la composicion del

CD.
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CONTENIDO

INSTRUCCIONES PARA EL USO DE ESTE LIBRO

CAFITULO
TRALTD

CAFITULO 2
ESTRUCTUR
CASTROINTE
2.0 B

AU LA AR s him_opf_fles|Fisolog KIM_Pags_C00. 169
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es la sustancia mas dura del cuerpo y protege a los dientes
contra el desgaste de la masticacion”

2.1.4 La digestion en la boca

El proceso de la digestién: Aunque el cocinado ablanda las
fibras de la carne y la celulosa de los vegetales y gelatiniza
el almidon, el verdadero proceso de la digestion no
comienza hasta que el alimente esta en el aparato
digestivo. El alimento es friturado mecanicamente por

masticacion. Este proceso se dificulta si se carece de una

e,
iplbumCDYAlbursiKim_opf_files\Fisiolgia KIM_Page_033.1og

HHE

HHH

denticién adecuada y unas encias sanas. Se produce la

mezcla y humectacion del alimento con la saliva®

2.1.5 Masticac

La funcidn primordial de los dientes es fa de partir y triturar
trozos de alimento en fracciones suficientemente pequenas
para ser degiutidas. La masticaciéon prolongada del
alimento en la boca, tan caracteristica del hombre no
parece ser esencial para el proceso digestivo (muchos
animales, como el perro y el gato, engullen su alimento en
forma casi inmediata) aunque la masticacién prolonga el
placer subjetivo del gusto, no altera, sin embargo en forma

apreciable la tasa de digestion y absorcion del alimento.
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VII. DISCUSION DE
RESULTADOS

La creacion de este Libro Multimedia se realizd debido a la falta de informacion
actualizada y suficiente del material que se encuentra en la biblioteca de la FES-Zaragoza
sobre los temas que se estudian en la asignatura de Bromatologia, asi como del tiempo que
se requiere para realizar una investigacion tan exhaustiva como la presentada en la

preparacion de dicha unidad (Fisiologia y Metabolismo de los Nutrientes).

El contar con un libro multimedia tiene muchas ventajas, no sélo la de facilitar al alumno
los temas necesarios para el estudio del metabolismo y fisiologia de los nutrientes, sino
también al profesor que imparte la materia ya que con dicho material le permite ganar
tiempo y puede desarrollar los temas con mayor facilidad y comprension, otra de las
ventajas es que el alumno no tendra la necesidad de contar con muchos libros, es decir, es
mas facil contar con un CD que con 10 libros, la Unica limitante de este material es que se
debe contar con un equipo de computo para poder hacer uso de €l, pero esto es compensado
con el software que se utilizo para la elaboracion del libro y que nuestra escuela cuenta con

la infraestructura para que el estudiante pueda utilizar este material.

Se decidi6 utilizar el software Flip Album debido a que es una herramienta de facil uso y a
su vez innovadora en el empleo como Libro Multimedia de ensefianza-aprendizaje,
actualmente no se cuenta material de esta categoria, y si hubiera alguno no es del tema en
cuestion, los posibles existentes libros no se encuentran disponibles para todo publico asi
como el tema de este trabajo tampoco se halla, lo que implica que es unico en su existencia

y de gran valor educativo. El Flip Album tiene la ventaja de que no se necesita ningin otro
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tipo de software adicional para instalarse en la computadora ya que el CD multimedia es

auto ejecutable con requerimientos minimos de PC.

En la realizacion del software se busco generar una interface lo suficientemente sencilla
para que los alumnos no tengan que perder tiempo en aprender técnicas de manipulacion de
software, al mismo tiempo generar un material educativo que sea innovador, facilitandole al
alumno la disponibilidad de los contenidos de la asignatura con un nivel de creatividad

optimo, mediante el cual se establece una motivacion por el conocimiento.

En caso de que el alumno quisiera realizar una investigacion a mayor profundidad o tuviese
duda de la informacion compilada se incluye la bibliografia, aunque dichos libros no todos
se encuentran en la FES-Zaragoza sino es informacion confiable procedente de diferentes

bibliotecas asi como medios electronicos.

La informacién recabada se obtuvo con base al temario de la asignatura de Bromatologia y
a las necesidades prioritarias de los alumnos para administrar mejor su tiempo para
diferentes proyectos lo que con este Libro les permite optimizar su aprendizaje y sobre todo

la aplicacion del mismo en diferentes areas de la carrera de Q.F.B. incluyendo la terminal.
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VIII. CONCLUSION

El proceso de ensenanza-aprendizaje debe lograr formar personalidades que busquen el
conocimiento y lo apliquen con caracter benéfico, que se expresen libremente y con
conocimiento de causa de lo que dicen y hacen, profesionales que digan lo que piensan y lo

digan bien.

Una ensefianza y un aprendizaje que tenga en cuenta su efecto en el desarrollo escolar,
permitira formar una nueva generacion de profesionales que contribuya a la transformacion
del mundo que necesita la humanidad en este siglo XXI, que sean mas sabios no solo
porque tengan mas conocimientos sino también porque protejan su entorno y transformen

la naturaleza de manera creadora.

Con el uso de nuevos materiales didacticos, en este caso el empleo de libros multimedia, se

puede concluir que ayudara al alumno a mejorar su desempeio educativo.

Es necesario materializar la concepcion de la ensefianza y el aprendizaje como un proceso,

en el que interactian y asi mismo aprenden tanto alumnos como docentes.

Este libro multimedia es una alternativa para el proceso enseflanza-aprendizaje de la
asignatura de Bromatologia mediante la elaboracion de los temas de Fisiologia y
Metabolismo de los Nutrientes con el que se suministra al alumno de material para un
mejor desempefio educativo como apoyo en su formacion y a futuro en su vida profesional.
La informacion recabada es confiable, actual y segura consecuencia de una extensa
investigacion y correccion de la informacion asi como el ajuste de las seleccionadas
imagenes provenientes de diversas fuentes haciendo alusion al contenido de manera

explicativa y haciendo del aprendizaje un gusto y diversion mediante el empleo del
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software Flip Album, siendo ésta una herramienta atractiva e innovadora facilitando su

aprendizaje y retencion.

Al contar con este material multimedia se reducira el gasto en el fotocopiado de libros que
al paso del tiempo las copias se desechan, contribuyendo con el impacto ecologico al hacer

uso de una computadora en lugar de papel.

Sera necesario transformar la escuela actual, adoptar una nueva postura educativa de mayor
alcance y potencializar los valores culturales, sociales y morales y transformar los

tradicionales procedimientos de ensefianza.

Somos partidarios de una ensefianza desarrolladora, que promueva un continuo progreso en

la calidad de lo que el alumno realiza, vinculado al desarrollo de su personalidad.

El reto como ciudadanos de esta era audiovisual es administrar con justicia en nuestras
vidas los medios que la tecnologia ha puesto a nuestro alcance, darle a cada medio lo que le
corresponde, su justo significado, espacio y tiempo. Lo cual, a grandes rasgos, implicara el
establecimiento y desarrollo de programas de adiestramiento y educacion, tanto

institucional como nacional, para utilizar y comprender los nuevos medios.
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IX. PROPUESTAS

Se propone implementar este libro multimedia en los siguientes semestres al impartir la
asignatura de bromatologia a manera de material de apoyo, asi como en otras materias
relacionadas con el tema, como ayuda de estudio para el alumno y como base tedrica para
el profesor como bibliografia complementaria, asi como también seguir con la realizacion y
creacion de las demas unidades de este proyecto intentando cubrir el programa de estudios
completo para dicha asignatura. Intentando asi estar a la vanguardia con ayuda de la ciencia
y la tecnologia con nuevos recursos, implementando diferentes técnicas y haciendo uso de
herramientas con el fin de mejorar la calidad educativa, por lo que se seria gratificante que
los profesores promovieran el uso de este material multimedia y otros mas, acostumbrando
al alumno a una lectura mas dinamica e interactiva optimizando el tiempo invertido y

aprovechdndolo en otras actividades estudiantiles.
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