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l. INTRODUCCION

La avena es uno de los cereales mas importantes y completos en la alimentaciéon
mundial (Romo, 2007), es rica en proteinas, hidratos de carbono, lipidos (acido
linoleico), vitaminas (vit. E) y nutrimentos inorgéanicos (calcio, manganeso y sodio).
Sin embargo, por razones histérico-culturales, en México ha sido un cereal poco
apreciado para el consumo humano ya que se ha destinado en proporciones

mayores para la alimentacion del ganado.

Por otro lado, la carencia de hierro en la alimentacion humana puede generar
anemia ferropénica, la cual es un problema de salud publica mundial que en
nuestro pais afecta al 16.6% de los nifios (5 a 11 afios de edad), asi como al
36.1% de las mujeres en edad fértil (Olaiz, 2006). Ademas, la deficiencia de calcio
representa un problema de salud frecuente, reflejado en alteraciones como
raquitismo (lactantes y nifios), osteomalacia y osteoporosis (adultos), (Kaufer,
2001).

Considerando lo anterior, asi como las caracteristicas relacionadas con el valor
nutrimental de la avena (las cuales son conocidas), se decidié corroborar su
calidad proteinica y la biodisponibilidad de hierro y calcio, debido a que estos
valores no son de facil acceso. Los métodos bioldégicos empleados para dicha
determinacién fueron: Relacién de Eficiencia Proteinica (REP), Relacién Neta de
la Proteina (RNP), digestibilidad (D) y balance energético (BE), los cuales
formaran parte de una base de datos para consulta bajo las condiciones
experimentales con las que se cuenta en los laboratorios del Departamento de
Alimentos y Biotecnologia de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional

Auténoma de México.



Il. ANTECEDENTES

1. Avena (Avena sativa)

La avena (Figura 1), pertenece al género Avena de la familia de las Gramineas
gue se cultiva desde la antigliedad. Posiblemente aparecié como mala hierba en
los cultivos de trigo, cebada y poco a poco se fue domesticando y aprovechando

por parte del hombre (Osca, 2007).

Figura 1. Avena sativa

1.1 Caracteristicas botanicas

Morfologicamente la avena es similar a otros cereales cultivados, tales como el
trigo y la cebada, destacandose de entre sus caracteristicas las siguientes (Osca,
2007):



Posee una raiz fibrosa mas larga que la de la cebada.

El tallo es una cafa herbacea y erguida con nudos llenos y entrenudos
huecos.

Generalmente crece de 0.6 a 1.5 m y con tres a cinco o mas tallos, que
varian de 0.32 a 0.64 cm de didmetro.

Las hojas son de color verde oscuro y alcanzan alrededor de 25 cm de
largo y 1.6 cm de ancho.

Su inflorescencia es una panoja compuesta. Las ramificaciones son largas y
sostienen en cada una un pequefio numero de espiguillas que llevan de una
a cinco flores, de las cuales dos son fértiles (ver Figura 2).

Usualmente son de 20 a 100 espiguillas por panicula.

Los frutos de variedades superiores estan fuertemente encerrados entre la

lemma y la pélea.

Figura 2. Espiguillas de Avena sativa.

1.2 Produccién mundial

En cuanto a la produccion de cereales, la avena es uno de los mas importantes

del mundo. Segun el informe de julio de 2010 del Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos (FAS-USDA), Rusia encabezo6 la produccion de dicho cereal al

obtener 5.40 megatoneladas (Mt), seguida por Canada con una produccion de

2.91 Mty en tercer lugar se posiciond Polonia con 1.42 Mt (Tabla 1).
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Tabla 1. Produccién de avena a nivel mundial 2009-2010

Pais productor

Produccion (Mt)

Rusia
Canada

Polonia

Estados Unidos de América

Finlandia
Espafa

Alemania

5.40
291
1.42
1.35
1.21
0.91
0.83

Fuente: FAS-USDA, 2010.

1.3 Produccidén nacional

En México, los estados que mayor superficie dedican al cultivo de avena son

Chihuahua, Coahuila, Zacatecas y Durango, siendo Coahuila el estado lider en el

periodo otofio-invierno 2009/10,

toneladas (Tabla 2).

con un volumen de produccion de 2,831,911

Tabla 2. Resumen de la produccidon agricolay agroindustrial de México en 2005-

2010
Cultivo Superficie Produccion Estado Produccion Produccion 2005-2009

Otofio-invierno cosechada (ton) lider (ton)

2009 (Ha) Ol 2009/20107 Promedio Maxima Minima
Maiz grano 1,103,866 6,532,997 Sinaloa 6,696,730 6,258,433 6,612,698 5,685,777
Trigo grano 713,728 3,884,367 Sonora 3,472,405 3,367,707 3,884,367 2,813,884
Sorgo grano 849,327 2,804,583 Tamaulipas 2,928,370 2,397,162 2,804,583 2,151,906
Avena forrajera 103,967 2,557,471 Coahuila 2,831,911 2,393,163 2,576,040 2,151,076
YINEGI, 2011.

P: preliminares con datos a marzo de 2011.
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Cabe mencionar que la avena ocupa el cuarto lugar en nuestro pais, en cuanto a
produccion de cereales se refiere (2, 831,911 toneladas), antecedido por el maiz
(6, 696,730 ton), trigo (3, 472,405 ton) y sorgo (2, 928,370 ton).

1.4 Valor nutrimental

La avena es uno de los cereales mas importantes y completos en la alimentacion,
es rica en proteinas de alto valor biologico, hidratos de carbono, grasas, vitaminas

y nutrimentos inorganicos.

En relacion a la calidad de su proteina, la avena contiene los aminoacidos
necesarios para la sintesis de proteinas, ademas, se considera que su aporte de
metionina es importante (metionina + cisteina: 4.80 g/100 g proteina) comparado
contra el de trigo (metionina + cisteina: 3.60 g/100 g proteina), o el de maiz
(metionina + cisteina: 3.90 ¢/100 g proteina), por lo que su mezcla con
leguminosas como la soya, normalmente deficiente en metionina, o con leche,
deficiente en aminoacidos azufrados, permite mejorar el perfil de aminoacidos de
la mezcla obtenida, aproximandola a la ideal para el organismo mediante la
obtencion de proteinas completas con valor nutricional semejante a proteinas
animales como las del huevo, cuyo contenido de metionina-cisteina es de 5.10
g/100 g proteina (Romo, 2007 y Gil, 2010).

Su valor nutrimental es superior al de otros cereales, al ser mas rica en
aminodcidos indispensables (Tabla 3), especialmente en lisina y triptéfano, ya que
al comparar su contenido promedio (2.96 y 1.26 g aminoacido/100 g proteina,
respectivamente) contra el que posee el maiz (2.50 y 0.60 g aminoacido/100 g
proteina, respectivamente) o contra el de trigo (2.60 y 1.10 g aminoacido/100 g
proteina), se observa claramente que la proporcion de dichos aminoacidos
presentes en el grano de avena es superior a la de estos dos ultimos cereales
(Tabla 4).
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Tabla 3. Composicion de aminoacidos de granos de avena®

Especificacion Avena (granos)
Aminoacidos dispensables (g/16 g N)

Acido glutamico 18.24
Acido aspartico 7.02
Prolina 4.01
Glicina 3.93
Alanina 3.72
Serina 3.38
Aminoécidos indispensables (g/16 g N)

Fenilalanina + Tirosina 5.92
Arginina 5.36
Leucina 5.25
Metionina + Cisteina 3.66
Valina 3.31
Lisina 2.76
Treonina 2.59
Isoleucina 2.49
Cisteina 2.40
Tirosina 2.35
Histidina 1.76
Triptofano 1.18

L wioletta, 2009.

Tabla 4. Contenido de algunos aminoacidos presentes en granos de cereales y

huevo!
Aminoécido indispensable . .
(9/100 g de proteina) Trigo Maiz Avena Huevo
Lisina 2.60 2.50 2.96 7.20
Treonina 2.80 3.20 3.60 4.40
Metionina+Cisteina 3.60 3.90 4.80 5.10
Triptofano 1.10 0.60 1.26 1.30

L Gil, 2010.



Ademas, el contenido proteinico de la avena es mayor que en trigo, maiz, arroz y
cebada (Gréfico 1).

Gréfico 1. Contenido proteinico de diversos cereales®
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En lo que respecta al contenido de lipidos, la avena posee una mayor cantidad de
materia grasa (6.72 %) que el centeno (1.60 %) y el trigo (1.92 %) (Mufioz, 2001).
La fraccion lipidica estd conformada por lipidos apolares (triglicéridos) y por lipidos
polares (glucolipidos y fosfolipidos, principalmente). Los acidos grasos insaturados
constituyen en promedio un 65% del total, el resto lo conforman los no saturados.
El &cido graso insaturado que se encuentra en mayor proporcion es el &cido
linoleico (C18:2) constituyendo entre 40 y 60% de la fraccién lipidica, seguido por
el 4cido oleico (C18:1) con un 35%. Estos acidos grasos reducen los niveles de
colesterol y triglicéridos en sangre, por lo que disminuyen el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares (Fennema, 2000).

Por otra parte, un componente importante de la fraccion polar es la lecitina, la cual
es un fosfolipido indispensable para el funcionamiento del sistema nervioso, ya

que es capaz de reducir el contenido de colesterol en la sangre (Romo, 2007).
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Otra importante caracteristica de este cereal es su contenido de fibra soluble (B-
glucano) e insoluble, ya que la primera, segun estudios nutricionales reduce los
niveles de colesterol sérico, especificamente del colesterol asociado a
lipoproteinas de baja densidad (LDL-colesterol), lo cual a su vez disminuye el
riesgo de padecer enfermedad cardiovascular; mientras que la fibra insoluble,
fortalece la actividad intestinal, disminuyendo de esta manera el riesgo de
desarrollar cancer de colon (Gil, 2010).

La avena es rica en vitamina E (1.65 mg vitamina/100 g muestra), la cual actia en
el organismo como antioxidante protegiendo a los lipidos de los dafios
peroxidativos (Tolonen, 1998). También contiene mayor cantidad de vitamina B;
(0.70 mg vitamina/100 g muestra) que el trigo, maiz y centeno (0.55, 0.44, 0.44 mg
vitamina/100 g muestra, respectivamente), dicho micronutrimento es indispensable
para el cerebro y el sistema nervioso, ya que interviene en el proceso de
neurotransmision. Ademas, el grano de avena posee mayor contenido de calcio
(52 mg/100 g muestra), que el maiz y el centeno (30 y 37 mg/100 g muestra,
respectivamente), y mayor cantidad de hierro (4.20 mg/100 g muestra) que el

maiz, cuyo contenido es de 3.00 mg/100 g muestra (ver Tabla 5).

Tabla 5. Contenido aproximado de micronutrimentos en granos enteros de cereales’

Micronutrimento®

(mg/100 g) Maiz Avena Centeno
Calcio 30.00 52.00 37.00
Zinc 1.00 2.20 3.40
Cobre 0.20 0.11 0.88
Fésforo 320.00 340.00 380.00
Hierro 3.00 4.20 9.00
Magnesio 170.00 160.00 130.00
Manganeso 0.60 5.10 1.90
Potasio 350.00 480.00 520.00
Sodio 1.00 9.00 2.00

L Gil, 2010.

2 Contenido expresado en base seca.
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1.5 Consumo

Normalmente los granos se laminan para obtener copos u hojuelas los cuales son
componentes importantes para papillas, sopas, verduras, ensaladas o yogurts.
Puede agregarse a frutos como platano o manzana, frescos o deshidratados y

nueces para el desayuno de nifios, jovenes y adultos (Romo, 2007).

En la industria alimenticia se emplea primordialmente en cereales y como salvado
por su doble contenido de fibra en comparacion con la harina comun. En
productos para hornear se usa por sus propiedades de retencién de agua que
mantienen mas fresco y durante mayor tiempo al producto, mejorando la

consistencia del mismo (Osca, 2007).

Los granos de avena también se emplean con fines medicinales, como diurético,
contra las dispepsias (dificultad para digerir) y en dietas para determinados tipos
de diabéticos. Se usa en homeopatia para tratar artritis, reumatismos, afecciones
hepéticas, dolores de pecho, estimulante del apetito, contra la fatiga nerviosa,

insomnio y enfermedades cutaneas (Romo, 2007).

2. Proteinas

Las proteinas son macromoléculas formadas por 20 aminodacidos distintos, los
cuales se pueden clasificar de acuerdo a su dispensabilidad en la dieta. Los
aminoacidos indispensables son aquellos que no pueden ser sintetizados por el
organismo o que se sintetizan en bajas cantidades y son: lisina, fenilalanina,
metionina, treonina, valina, triptéfano, leucina e isoleucina, y para nifios también
son histidina y arginina. Los aminoacidos dispensables en la dieta son aquellos

que si pueden ser sintetizados por el organismo.

Las funciones de las proteinas en el organismo son regeneracion y formacion de

tejidos, transporte y almacenamiento, sintesis de enzimas, anticuerpos vy
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hormonas, forman parte del tejido conectivo, muscular y de otros sistemas rigidos

estructurales (Robinson, 1991).

El hombre adulto requiere aproximadamente 1.0 g de proteina por kg de peso
corporal al dia, al igual que una mujer adulta, sin embargo, si ésta se encuentra en
periodo de embarazo o lactancia debera ingerir entre 8 y 20 g adicionales de
proteina por dia, respectivamente (Mufioz, 2001).

2.1 Calidad proteinica

El factor determinante del valor nutritivo de una proteina lo constituye la
composicién y proporcion de los aminoacidos indispensables contenidos en ella,
asi como la biodisponibilidad de los mismos (Mahan, 2001).

Dentro de las proteinas de alta calidad se encuentran la albumina de huevo y la
caseina de la leche, mientras que dentro de las proteinas de mediana calidad se

consideran las del trigo y el garbanzo (Hernandez, 1999).

2.2 Métodos para evaluar la calidad proteinica

Dentro de los ensayos para evaluar la calidad de una proteina se tienen métodos
guimicos y métodos bioldgicos, de los cuales los ultimos son hasta el momento los

mas confiables especialmente en el estudio de las funciones de la nutricion.

2.2.1 Métodos quimicos

2.2.1.1 Aminograma (perfil de aminoéacidos). Se basa en la identificacién y
cuantificacion de cada uno de los aminoacidos que constituyen las proteinas,
mediante cromatografia de intercambio i6nico tras hidrélisis previa de los
aminodacidos. Estos ultimos son separados al ser sometidos a gradientes de pH y

temperatura, en funcién de su punto isoeléctrico y peso molecular.
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2.2.1.2 Cémputo e indice quimico. Es el valor numérico de la relacion que existe
entre la composicibn de una proteina de referencia (patron de la FAO) y el

aminoacido limitante.

2.2.1.3 Lisina biodisponible. Este método se basa en la reaccion de los grupos
amino libres con dinitrofluorobenceno, con formacion del complejo dinitrofenil-
aminoacido y posterior cuantificacion por colorimetria. La lisina puede cuantificarse
de esta manera, debido a que este aminoacido posee dos grupos amino en su

estructura (Pérez, 1998).
2.2.2 Métodos biolbégicos

Existen dos tipos de ensayos bioldgicos, aquellos que se basan en la ganancia en

peso de los animales y los que se basan en el balance de nitrégeno.
2.2.2.1 Ganancia en peso de los animales

La Relaciéon de Eficiencia Proteinica (REP), es el método bioldégico mas utilizado
para evaluar la calidad de la proteina. Sin embargo tiene el inconveniente de que
al basarse en el crecimiento de los animales de estudio, proteinas de baja o mala
calidad nutritiva, manifiestan una respuesta muy variable, debido a que se
exacerba la variabilidad intraespecie y con este método es dificil asignar un valor
preciso, ya que las proteinas de baja calidad, solo pueden cubrir una parte de las
necesidades de mantenimiento de proteina (AOAC, 2005).

El anterior inconveniente puede solucionarse mediante la determinacién del
ensayo de la Relacién Neta de la Proteina (RNP), el cual estima la cantidad de
peso corporal que se perderia si el animal de experimentacion no ingiriera proteina
durante el periodo de ensayo, ya que antes de que se genere el incremento de
peso corporal, la proteina por ensayar debe cubrir las necesidades proteinicas de

mantenimiento.
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2.2.2.2 Balance de nitrégeno

i) Digestibilidad verdadera. La digestibilidad verdadera (D) esta definida como la

disponibilidad de los aminoacidos constituyentes de la proteina para ser

absorbidos por el organismo de prueba, se calcula a partir del nitrégeno ingerido,

nitrégeno fecal y del nitrégeno fecal metabalico.

i) Utilizacion neta de la proteina (UNP). Es el cociente entre la cantidad de

nitrogeno retenido y la de nitrégeno total ingerido y esta influido por el valor

bioldgico de una proteina asi como por su digestibilidad (Robinson, 1991).

iii) Valor Biologico (VB). Es una medida de la proporcion de proteina absorbida

de la dieta, que es incorporada a la proteina del organismo. Relaciona la cantidad

de nitrégeno absorbido procedente de la dieta de prueba y la cantidad de

nitrdgeno incorporado al organismo, multiplicado por 100.

2.2 Ventajas y desventajas de los métodos quimicos y bioldgicos

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los métodos para evaluar calidad proteinica

Método Ventajas Desventajas
y ) No es posible detectar si el alimento
La duracién del ensayo es relativamente . . .
analizado contiene factores téxicos o
corta. o
. . ) antinutrimentales.
EvalGan el contenido de aminoacidos e )
. o ) . Se debe contar con equipo
QUImICO indirectamente la calidad proteinica. o )
o especializado para poder realizar los
Algunas determinaciones pueden L
) andlisis.
resultar mas econémicas que los ) o )
o Se requiere conocimiento previo sobre
ensayos bioldgicos. ) ) )
manejo de instrumental y equipo.
3 ) . La  duracion del ensayo es
Evallan la calidad proteinica. )
relativamente larga.
Puede conocerse la toxicidad de la i
Resultan mas costosos que los
muestra. | o
sy métodos quimicos.
BIO|OgICO La cantidad de muestra a analizar es

pequefa (g).
Se pueden analizar varias muestras a la

vez.

Se requiere equipo especializado para
realizar los ensayos biolégicos.
Se requiere conocimiento previo sobre

manejo de animales y equipo.
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3. Nutrimentos inorganicos
3.1 Hierro

3.1.1 Contenido en el organismo

El contenido total de hierro en un individuo normal es aproximadamente de 3.5 a 4
g en la mujer y de 4 a 5 g en el hombre. La mayor parte de esta cantidad (65 %
aproximadamente) se encuentra en la hemoglobina, el 10% en la mioglobina y el
resto en el higado, bazo, rifiones, médula 6ésea y otros 6rganos (Tolonen, 1998).

El hierro del higado, bazo y médula ésea forma parte de la ferritina y la
hemosiderina. La ferritina es un complejo soluble (proteina-hierro) que contiene un
20% de hierro y es la principal forma de almacenamiento de dicho micronutrimento
en los tejidos. Puede agregarse en depdsitos conocidos como hemosiderina
(complejos insolubles), los cuales contienen un 35% de hierro.

3.1.2 Funciones
Las principales funciones del hierro en el organismo son:

e Transportar oxigeno, como constituyente de la hemoglobina.

¢ Intervenir en la respiracion celular formando parte de enzimas implicadas en
el proceso (citocromos).

e Participar en las funciones de defensa del organismo (funciones
inmunitarias).

e Intervenir en la funcién y sintesis de neurotransmisores, por lo que es
necesario para una funcion cerebral normal.

e Destoxificar al organismo, catalizando la oxidacibn de compuestos
hidrofobicos (farmacos o drogas), por medio de los citocromos P450,
facilitando su excrecion (Mataix, 2005).

20



3.1.3 Fuentes alimentarias

El hierro contenido en los alimentos existe en dos formas: hierro hemo o heminico
y hierro no hemo. El primero forma parte del grupo prostético hemo de proteinas
como la hemoglobina y la mioglobina; se encuentra presente en carne, higado,
moronga y en visceras. Sin embargo, es importante sefialar que no todo el hierro
proveniente de fuentes animales es de tipo hemo, por ejemplo: el hierro contenido
en la leche y el huevo es de tipo no hemo (Mataix, 2005).

El hierro no hemo se encuentra predominante en alimentos de origen vegetal,
tales como, cereales, leguminosas, frutos secos y vegetales de hoja verde. Este
tipo de hierro se encuentra sujeto a factores que facilitan o impiden que se
absorba en mayor o menor proporcién, por lo que la biodisponibilidad de este
micronutrimento en dichos alimentos es menor, ya que el hierro en forma no hemo

se absorbe menos en el organismo que el hierro hemo (Robinson, 1999).

A continuacion se presenta el contenido de hierro de algunos alimentos:

Tabla 7. Contenido de hierro de algunos alimentos*

mg Fe/ 100 g alimento

Alimento
(base seca)
Sangre 50.0
Levadura seca 35.0
Cacao en polvo 14.0
Garbanzo 9.0
Higado de res 8.0
Lentejas 7.0
Harina de avena 4.1
Espinacas frescas 3.6
Huevos 3.0
Harina de trigo 15
'Lloyd, 1999

21



3.1.4 Ingesta diaria recomendada (IDR)

La Ingesta Diaria Recomendada de hierro para un adulto sano en condiciones
normales es de 15 mg al dia, mientras que para una mujer embarazada la

recomendacion se incrementa a 30 mg/ dia (Mufioz, 2001).

3.1.5 Absorcién

El hierro heminico es absorbido por el organismo en una proporcibn mas o menos
constante de 10 a 15%, en cambio, la absorcién del hierro no hemo es mas baja y

esta dada en una proporcion de 2 a 5 %.

La absorcion del hierro tiene lugar en el duodeno y en la parte superior del yeyuno
y, para que sea Optima, el hierro debe estar en forma soluble.

En el caso del hierro hemo, éste es absorbido en las células de la mucosa
intestinal como un complejo intacto, influyendo poco la composicion de la dieta y
las secreciones gastrointestinales.

Sin embargo, el hierro no hemo que, generalmente se encuentra en forma
insoluble, previamente debera ser solubilizado. Para ello, se requiere un medio
acido, asi como la presencia de ciertas proteinas capaces de romper la union del

hierro con sustancias con las que forma complejos insolubles (Mataix, 2005).

Existen diversos factores que influyen en la biodisponibilidad del hierro, algunos de

ellos se mencionan a continuacion:

a) Factores que aumentan la absorcion del hierro:

e Estado general de hierro en el organismo. La deficiencia de hierro (anemia
ferropénica) producida por diversas causas como baja ingesta, hemorragias
o aumento de necesidades (crecimiento, mujeres en edad feértil vy

embarazo), incrementan la absorcion de este micronutrimento.
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e Presencia de vitamina C o acido ascoérbico. Esta vitamina permite la

solubilizacion del hierro y por lo tanto, su absorcion.

b) Factores que disminuyen la absorcion del hierro:

e Medio alcalino. Disminuye su solubilidad debido a que mantiene al hierro en
su forma oxidada (férrica), la cual es menos absorbible.

e Presencia de fitatos, oxalatos o taninos, al formar complejos insolubles con
el hierro.

e Determinados micronutrimentos como zinc, manganeso, magnesio y cobre.
La ingesta conjunta de alimentos ricos en dichos minerales en una misma
comida puede llegar a impedir la absorcion de hierro.

e Fibra, por la formacion de complejos insolubles.

3.1.6 Transporte, almacenamiento y excrecion

Cuando el hierro es absorbido por el intestino delgado, tiene lugar la sintesis de la
ferritina y la incorporacion de los atomos de hierro dentro de ella. Para utilizarlo en
la sintesis de hemoproteinas, el hierro se va liberando paulatinamente de la
ferritina y es transportado por el plasma sanguineo en su forma férrica (Fe*")
mediante una proteina especifica llamada transferrina. La ferritina actia como
reserva en las células de la mucosa, estando implicada en el almacenamiento,
mientras que la transferrina acttia como vehiculo en el transporte de Fe** a los

tejidos (Robinson, 1999).

Una vez que el hierro es absorbido, cantidades muy pequefias (aproximadamente
de 1 a 3 mg por dia) son excretadas a través de la orina. En las heces la cantidad
es superior pero una gran parte corresponde probablemente a hierro de la dieta no
absorbido. El resto proviene de la bilis y de las células que presentan exfoliacion
en el epitelio gastrointestinal (Mahan, 2001).
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3.1.7 Deficiencias
Carencia de hierro

La carencia de hierro, precursora de anemia ferropénica, es la mas comun de
todas las enfermedades por deficiencia nutricional. Los grupos mas vulnerables de
padecer dicha enfermedad son los nifios, adolescentes y mujeres en edad fértil
(Fomon, 2001).

La deficiencia de este elemento puede deberse a lesiones, hemorragias o a
enfermedades (por ej., pérdida de sangre consecutiva por lombrices intestinales o
padecimientos gastrointestinales que interfieren en la absorcion del elemento
férrico).

Las manifestaciones de la carencia de hierro derivan de aquellas propias de la
anemia y de otras no hematoldgicas causadas por una mala funcién de las
enzimas hierro dependientes. Se han descrito alteraciones de la capacidad de
trabajo fisico y de la actividad motora espontanea, alteraciones de la inmunidad
celular, mayor susceptibilidad a las infecciones especialmente del tracto
respiratorio, alteraciones funcionales e histolégicas del tubo digestivo, mayor
riesgo de parto prematuro, disminucion de la velocidad de crecimiento,
alteraciones conductuales y del desarrollo mental y motor, entre otras (Lloyd,
1999).

Anemia ferropénica

La anemia ferropénica se caracteriza por eritrocitos pequefios y palidos, asi como
la disminucién de los niveles de hemoglobina en sangre. El factor causal es la
deplecién de los depdsitos de hierro por una discrepancia entre los requerimientos

y la ingesta.

La causa principal de anemia ferropénica en el adulto, se debe a la pérdida

cronica de sangre, ya sea fisiologica, por ejemplo, la menstruacion o embarazos
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multiples, o patolégica, como las pérdidas gastrointestinales por ulceraciones o

neoplasias.

Las alteraciones del tracto gastrointestinal o la diarrea cronica, también pueden
producir anemia ferropénica por una alteracion en el mecanismo de absorcion del
hierro (Kaufer, 2001).

Los sintomas de la anemia ferropénica son similares a los de las otras anemias,
existe debilidad, cansancio y palidez. La piel, las mucosas y las ufias se tornan

palidas por la disminucion de la hemoglobina circulante (Lloyd, 1999).

3.2 Calcio

3.2.1 Contenido en el organismo

El calcio es el micronutrimento mas abundante del organismo, representa
alrededor del 1.5 al 2% del peso corporal y alrededor del 99% de este elemento se
encuentra en los huesos y dientes. El 1% restante estd en la sangre, en los
liquidos extracelulares y dentro de las células de todos los tejidos, donde regula

muchas funciones metabdlicas importantes (Mahan, 2001).

3.2.2 Funciones

El calcio desempefia importantes funciones en el organismo:

e Constituyente de huesos y dientes junto con el fésforo y la vitamina D.
e Participa en la contracciéon muscular.

e Necesario para la transmision del impulso nervioso.

e Interviene en la coagulacion de la sangre.

e Mantiene la permeabilidad de las membranas celulares (Mataix, 2005).
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3.2.3 Fuentes alimentarias

Las mejores fuentes de calcio son la leche y los productos lacteos. Ademas,
existen otros alimentos como los cereales, las frutas y los vegetales de hoja verde
(brocoli, coles, espinacas) que también contienen calcio. Entre los alimentos de
origen animal también se encuentran buenas fuentes de calcio como es el caso de

las sardinas, los crustaceos y los mariscos (Lloyd, 1999).

A continuacion, se muestra el contenido de calcio de algunos alimentos:

Tabla 8. Contenido de calcio de algunos alimentos®

g Ca /100 g alimento

Alimento (base seca)
Cebada 0.09
Maiz 0.04
Avena 0.10
Planta entera de alfalfa 2.38
Espinacas 1.00
Ejotes 0.56
Leche entera de vaca 0.91
Huevos sin cascara 0.19
Salmén enlatado 0.79

'Lloyd, 1999.

3.2.4 Ingesta diaria recomendada (IDR)

El aporte recomendado de calcio para nifilos de edades entre 1 a 6 afios es de 800
mg/dia, mientras que para nifios y puberes con edades entre 7 a 18 afios asciende
a 1000 mg. El consumo de calcio sugerido para adultos es de 800 mg al dia, para

mujeres embarazadas y lactantes es de 1200 mg al dia (Mufioz, 2001).
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3.2.5 Absorcién

Aproximadamente de un 20 a un 40 por ciento del calcio consumido por un

individuo es absorbido en el tracto gastrointestinal (principalmente en el duodeno,

donde prevalece un pH éacido que favorece su solubilidad) y se incorpora a la

sangre para ser utilizado. El resto es excretado en las heces.

La mayor o menor absorcion dependera de una serie de factores como:

a) Factores que aumentan la absorciéon de calcio:

b)

Bajo nivel de calcio ingerido. Cuando la ingesta de calcio en la dieta es
baja, la cantidad absorbida aumenta.

Medio é&cido. El pH acido facilita la solubilidad del calcio y con ello
incrementa su absorcion.

Estado general del calcio en el organismo. Cuando aumenta la demanda de
calcio por un incremento de las necesidades, aumenta la absorcion. Esto
ocurre durante el embarazo, lactancia y el crecimiento.

Presencia de lactosa y vitamina D. Estimulan la absorcién intestinal del
calcio.

Presencia de algunas proteinas. Pueden ligar calcio formando complejos

que aumenten su absorcion (p. ej. Calbindinas).

Factores que disminuyen la absorcion de calcio:

Alto nivel de calcio ingerido. Cuando la ingesta de calcio en la dieta es alta,
la fraccion de calcio absorbido disminuye.

Medio alcalino. Posibilita la formacion de sales insolubles de calcio (por e€j.
fosfato célcico), las cuales son poco absorbibles.

Fibra, acido oxalico y acido fitico. Dificultan la absorcion de calcio de los

alimentos, al formar complejos insolubles (Mataix, 2005).
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3.2.6 Transporte y excrecion

El calcio se absorbe por dos mecanismos: transporte activo, el cual opera
predominantemente a concentraciones luminales bajas de iones de calcio. Este
mecanismo es saturable y es controlado por la hormona 1,25-dihidroxivitamina D o
vitamina D, la cual aumenta la captacién de calcio en el borde en cepillo de la
célula de la mucosa intestinal y estimula la produccién de proteinas fijadoras de
calcio (calbindinas). ElI segundo mecanismo (transporte pasivo), no es saturable,
es independiente de la vitamina D, tiene lugar en toda la longitud del intestino
delgado y funciona a concentraciones luminales altas de los iones de calcio
(Mahan, 2001).

En condiciones normales, unicamente el 30% del calcio ingerido de los alimentos
es absorbido por el intestino, el 70% restante es excretado en las heces. Las
pérdidas dérmicas de calcio se presentan a traves del sudor y por la exfoliacion de

la piel.

3.2.7 Deficiencias
Raquitismo

El raquitismo aparece durante los periodos de crecimiento y desarrollo de los
lactantes y en la nifiez. La alteracion principal se manifiesta en la composicion de
la sangre o de los liquidos que rodean el hueso, con una disminucién del

contenido de calcio.

Se debe a una falta de calcificacién provocada por deficiencia de calcio y/o fésforo
en la dieta, por una disminucion de la capacidad de absorcion de estos elementos

y por la falta de vitamina D.
En el raquitismo se abultan las articulaciones y se arquean las costillas,

apareciendo rigidez y cojera. La tension sobre los huesos puede generar piernas
arqueadas (Devlin, 2004).
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Osteomalacia

La osteomalacia se manifiesta en los adultos. Es un estado en el que disminuye el
contenido mineral del hueso, permaneciendo normal la cantidad de hueso del

esqueleto.

Se presenta en individuos que tienen un balance mineral negativo prolongado, lo
que puede deberse a una ingesta insuficiente de calcio, a un defecto en la
absorcion de este elemento, a un exceso de actividad del paratiroides, 0 a una
demanda especial de minerales debida a la gestacion o la lactacion.

La osteomalacia se caracteriza por dolor, algunas veces grave, sobre todo en los
huesos de la pelvis, la parte baja de la espalda y en las piernas. El paciente casi
siempre camina con los pies muy separados. En la osteomalacia los huesos se

debilitan gradualmente y las fracturas son frecuentes (Lloyd, 1999).

Osteoporosis

La osteoporosis es el tipo mas comun de enfermedad 0sea que, a diferencia de la
osteomalacia, supone una pérdida progresiva de la matriz ésea. La composicion

del hueso es la misma, pero la cantidad de hueso es menor.

Puede ser consecuencia de una enfermedad, de una deficiencia dietética (déficit
de calcio fundamentalmente) u hormonal (falta de estr6genos) o por edad

avanzada.

La osteoporosis es una enfermedad silente, no existiendo sintomas asociados con
la enfermedad temprana. Sin embargo, en las fases avanzadas cursa con dolores
de espalda y cuello, pérdida de estatura asociada con la edad, encorvamiento de
la columna vertebral, e incluso las fracturas de vértebras, mufiecas o cadera son

relativamente frecuentes (Mataix, 2005).
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Asimismo, la deficiencia de calcio produce desarrollo dentario deficiente, retardo
en la coagulacion sanguinea e irritabilidad de las fibras nerviosas que conduce a

espasmo muscular.

4. Biodisponibilidad de micronutrimentos

El concepto de biodisponibilidad se define como la eficiencia con la cual los
nutrimentos son utilizados por el organismo y depende de los procesos de
digestion de los alimentos, absorcion de los nutrimentos y disponibilidad de los
mismos para las funciones metabdlicas (Trejo, 2006).

La biodisponibilidad ha llegado a ser un término de utilidad en los ultimos afios
para describir el estado quimico o fisicoquimico de los micronutrimentos dentro de
la luz intestinal (Mahan, 2001). Asi pues, la biodisponibilidad de los

micronutrimentos esta dada por tres etapas:

1. La digestibilidad y solubilidad del elemento mineral en el tracto
gastrointestinal.
2. La absorcion y transporte hacia circulacion.

3. Su incorporacién en una entidad funcional (Fairweather, 1992).

5. Contenido energético

La estimacion del contenido energético en los alimentos o dietas es indispensable
para estudios de metabolismo y balance de energia. Los nutrimentos se requieren
en primera instancia para aportar la energia necesaria en el mantenimiento normal
de las funciones vitales, como son: tasa metabdlica basal (TMB), termorregulacion
y accion dinamica especifica (ADE), también denominada como termogénesis de
los alimentos; ademas, deben suministrar la energia para la actividad fisica diaria
(Bowman, 2003).
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Los organismos vivos y especificamente el hombre, necesita energia para
desempeniar sus actividades diarias aun estando en reposo absoluto como dormir.
Asi, los requerimientos energéticos deben cubrir las necesidades para mantener a

un individuo sano para realizar su vida activa en forma normal.

Una forma practica de obtener la densidad energética de un alimento o dieta, es
utilizando el método directo con una bomba calorimétrica; sin embargo, hay que
tomar en cuenta que este dispositivo determina la energia liberada por la
oxidacion completa del alimento, mientras que en el cuerpo humano se realiza la
oxidacion en forma incompleta, en especial para el caso de las proteinas, ya que
parte del nitrdgeno de las proteinas ingeridas es excretado como urea, &cido urico
y creatinina en la orina. Por lo tanto, se puede asumir que la energia determinada
en la bomba calorimétrica, da el maximo potencial energético de un alimento (calor
de combustion), que por convencion se conoce como “Energia Gruesa (EG) o
bruta” (Pérez, 1998).

El principio en el cual se basa la determinacion de la densidad energética en la
bomba calorimétrica, es en la primera ley de la Termodinamica, la cual indica lo
siguiente: “La energia en cualquier proceso fisico o quimico no se crea ni se
destruye”. Con base en el principio anterior, la energia en un sistema se puede
transformar; por lo tanto, la energia total sera la suma de las energias parciales.
En el caso de la bomba calorimétrica, hay una conversién de la energia quimica
en la produccién de energia térmica, la cual se detecta por el cambio en la

temperatura.

Actualmente, existen dos tipos de bombas calorimétricas, la bomba calorimétrica
adiabatica y balistica. La primera es recomendada para estudios finos que
requieren exactitud, mientras que la balistica es de uso préactico, ya que la

determinacion es relativamente rapida y sencilla (Pérez, 1998).
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lll. OBJETIVOS

i) General

Evaluar mediante métodos bioldgicos la calidad proteinica de la avena, su balance
energético, asi como la biodisponibilidad de hierro y calcio para la elaboracion de
una base de datos de consulta de los laboratorios pertenecientes al Departamento
de Alimentos y Biotecnologia.

i) Especificos

e Determinar el contenido nutrimental de la avena mediante la realizacién del
andlisis bromatologico y la cuantificacion de hierro y calcio presente en la
misma.

e Determinar la calidad de la proteina de la avena a través de los métodos
Relacién de Eficiencia Proteinica (REP) y Relacién Neta de la Proteina
(RNP).

e Realizar un balance de hierro y calcio con la finalidad de evaluar la
biodisponibilidad de estos dos micronutrimentos.

e Evaluar la densidad energética tanto en las dietas de estudio, como en las
heces recolectadas para llevar a cabo un balance energético.
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V. METODOLOGIA

En la Figura 3 se muestra el diagrama general de investigacion:

*Abreviaturas: \\

M.P.= Materia Prima;
D.E.*= Densidad Energética
REP*= Relacion de la
Eficiencia Proteinica;
RNP*= Relacién Neta de la
Proteina; BFe*= Balance de
hierro; BCa*=Balance de
calcio, BN* y BE*=Balance
Energético.

Seleccién de
M.P.*
(Avena Quaker®)

Acondicionamiento
de la muestra
(molienda y tamizado)

Caracterizacion de
la materia prima

A

Determinacion

Analisis de Fey Ca
Bromatoldgico (AOAC, N° 944.02
(AOAC, 2005) y 944.03)

A

" Preparacion
de dietas
\ 4 w‘
Y f
Determinacién 7 N Determinacién de
de D.E.* Ensayo Fe, Cay proteina
(Bomba Bioldgico (AOAC, N° 960.52)
calorimétrica) (Ratas macho \,
Wistar, n=6) 4 \
Determinacién
de Fe, Ca,Ny
D.E.* en heces
REP*(AOAC, N° 960.48), J
RNP*, D* (AOAC, N° 991.29) A
Dietas evaluadas:
BFe*, BCa*, Caseina (control),
BN*y BE* Caseina adicionada con
Citrato de calcio (Cas-
| CCa), Caseina con
¥ Fumarato Ferroso (Cas-
o FFe), Avena, Avena con
Analisis citrato de calcio (Av-CCa)
estadistico y Avena con Fumarato
Ferroso (Av-FFe).

Y

Conclusiones

Figura 3. Diagrama general de investigacion.
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6. Seleccidon y acondicionamiento de la muestra

La materia prima seleccionada para realizar los ensayos biologicos fue avena en

forma de hojuelas de la marca comercial Quaker.

Las hojuelas del cereal fueron molidas utilizando un molino marca “Foss Tecator”,
modelo 1093 y se tamizaron empleando tamices de malla numero 20;
posteriormente, la muestra fue homogeneizada y se procedié a realizar el

correspondiente analisis bromatoldgico.

6.1 Analisis quimicos

6.1.1 Andlisis bromatolégico

El andlisis bromatologico de la avena se realizd por triplicado (n=3) siguiendo la
metodologia descrita por la AOAC, cuantificando humedad por el método de
Spencer (N° 950.01), cenizas por el método de incineracion (N° 923.03), proteina
cruda por el método de microKjeldahl (N° 960.52), grasa cruda por el método de
Goldfisch (N° 920.85) y fibra cruda a través del método gravimétrico de Henneberg
(N° 920.86). Los hidratos de carbono se determinaron por diferencia con base en
el esquema de Wende (AOAC, 2005).

6.1.2 Determinacion de hierro

La cuantificacion del hierro presente en las muestras evaluadas se llevo a cabo
siguiendo el método N° 944.02 de la AOAC.

Fundamento

El hierro presente en los alimentos queda en las cenizas después de la
calcinacion. Se redisuelve con HCI y se reduce de Fe** a Fe** con ayuda del
clorhidrato de hidroxilamina. La forma reducida genera un compuesto de color rojo

con la o-fenantrolina estable a pH 4 que absorbe a 530 nm.
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. 2
aFe” + 2 HN—OH ——= 4Fe" +N,0+ Hy0 +4H’
Hidroxilamina

+

2+ H 2+ +
Fe + 3Fen ——— [Fe(Fen)] + 3H
o-fenantrolina Ferroina

(complejo colorido)

Material, equipo vy reactivos

e Crisoles de porcelana

e Desecador

e Pipetas graduadas de 1,5y 10 mL

e Matraz aforado de 50 mL

e Embudo de tallo corto

¢ Pinzas para crisol

e Mechero

e Parrilla de calentamiento “Labconco”, Mod. 61354
e Mufla “Thermolyne”, Type 1500 furnace

e Espectrofotometro “Thermo scientific’, Geneys 10 UV
e Clorhidrato de hidroxilamina R.A.

e O-fenantrolina R.A.

e Acetato de sodio anhidro R.A.

e Acido acético R.A.

e Acido clorhidrico concentrado R.A.

e Sulfato de hierro y amonio hexahidratado R.A.

Preparacion de reactivos

[) Solucion de clorhidrato de hidroxilamina: disolver 10 g de la sal en agua

destilada y llevar a un volumen de 100 mL.
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II) Solucién buffer de acetatos, pH 4: disolver 8.3 g de acetato de sodio anhidro
y adicionar 12 mL de acido acético concentrado. Aforar a 100 mL con agua
destilada.

[ll) Solucion de o-fenantrolina: disolver 0.1 g en 80 mL de agua destilada a 80°C,

enfriar y aforar a 100 mL con agua destilada.

IV) Solucion estandar de hierro (0.01 mg/mL): disolver 3.512 g de sulfato de
hierro y amonio [Fe (NH4)2(SO4), 6H,0; P.M. 392.14 g] en agua destilada
adicionando previamente unas gotas de HCIl y aforar a 500 mL. Se toman 10 mL

de dicha solucion y se llevan a 1 L con agua destilada.

Procedimiento

» Preparacion de la muestra:

Se pesaron por triplicado 3 g de muestra molida en un crisol (a peso constante) y
se obtuvieron las cenizas; para ello se incineré primero la muestra con mechero
bajo campana de extraccion y posteriormente, se calcind en mufla a 550°C hasta
que el peso fuera constante y el color de las cenizas resultara homogéneo.

Los crisoles se dejaron enfriar y se les adicion6 a cada uno 2 mL de HCI
concentrado para disolver las cenizas, posteriormente se calentaron en una
parrilla hasta sequedad en la campana de extraccién, dejandose enfriar
nuevamente. A continuacion se afiadié 1 mL de HCI concentrado, seguido por 3.5
mL de agua destilada, tratando de disolver las cenizas en la mayor cantidad
posible, utilizando para ello un agitador de vidrio.

Se trasladé cuantitativamente el liquido a un matraz aforado de 50 mL, lavandose
el crisol con agua destilada por dos o tres veces mas, pasando los liquidos del
lavado al matraz. Posteriormente, se aforo v filtro.

Del filtrado se tomaron dos alicuotas de 10 mL y se adicionaron los reactivos en el
siguiente orden: 1 mL de clorhidrato de hidroxilamina (solucién I) agitandose; 5 mL
de buffer de acetatos (solucién II) y 1 mL de o-fenantrolina (solucion 1ll), se agitd
nuevamente. Posteriormente, se dejo reposar la mezcla de reaccion de 10 a 15

minutos. Finalmente, se llevd a cabo la lectura de la absorbancia en el
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espectrofotometro a 530 nm. Cuando el color de la mezcla de reaccion fue mas
intenso que el uUltimo tubo de la curva estandar, se emplearon alicuotas mas
pequefias completando el volumen a 10 mL con agua destilada, llevandose a cabo

de nuevo la lectura de la absorbancia.

» Elaboracion de la curva estandar:

Se tomaron 0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 y 8.0 mL de la solucion estandar de hierro
(soluciodn 1V), ajustandose el volumen de cada uno de los tubos a 10 mL con agua
destilada y adicionando los reactivos de manera similar al procedimiento anterior.
Se dej6 reposar de 10 a 15 minutos y se midié la absorbancia a 530 nm,

empleando un blanco de reactivos (ver Anexo A).

Célculos
i) Se interpolo la lectura de absorbancia de la muestra en la curva estandar para

calcular la cantidad de hierro presente en la alicuota.

i) El contenido de hierro (mg) presente en 100 g de muestra, se determiné

considerando el aforo y el peso de la muestra con base en la siguiente ecuacion:

_ XxAx100
w

C

Donde:

C = mg Fe/100 g muestra
X = mg de Fe/mL

A = Aforo de 50 mL

w = g de muestra
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6.1.3 Determinacién de calcio

La cuantificacion del calcio presente en las muestras evaluadas se llevd a cabo
siguiendo el método N° 944.03 de la AOAC.

Fundamento

La determinacion de calcio se basa en la formacién de un precipitado con oxalato
de amonio, seguido por la disolucion del precipitado con acido sulfarico (1 N) para
finalmente realizar la valoracién del oxalato de calcio empleando permanganato
de potasio 0.01 N.

Material, equipo v reactivos

e Crisoles

e Olla de peltre

e Vasos de precipitado (100 mL)

e Pipetas graduadas (10 mL)

e Propipeta

e Matraces aforados (50 mL)

e Matraz kitasato con manguera

e Embudos de vidrio de filtro poroso

e Bureta de 50 mL

e Parrilla eléctrica “Labconco”, Mod. 61354
e Mufla “Thermolyne”, Type 1500 furnace
e HCI concentrado R.A.

e Oxalato de amonio (saturado) R.A.

e Hidroxido de amonio R.A.

¢ Indicador rojo de metilo

e Acido sulftrico (1 N) R.A.

e Permanganato de potasio (0.1 N) R.A.
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Preparacion de reactivos

I) Oxalato de amonio saturado: adicionar oxalato de amonio a 150 mL de agua
destilada, en cantidad tal que éste ya no se disuelva en dicho volumen de agua
(punto de saturacion).

I) Acido sulfarico (1 N): medir 125 mL de agua destilada y agregar
cuidadosamente 5 mL de acido sulfdrico concentrado, agitando en cada adicion.

[ll) Indicador rojo de metilo: disolver 100 mg de rojo de metilo en 100 mL de
metanol.

Procedimiento

Se calcinaron 3 g de muestra a 550° C hasta obtener cenizas blancas. Se
humedecieron con 5 mL de HCI concentrado, evaporando hasta sequedad en
parrilla eléctrica. Posteriormente, se humedecio el residuo con 5 mL de HCI
concentrado, adicionandose 25 mL de agua destilada, calentando la mezcla hasta
el inicio de ebullicion y dejandose enfriar. En seguida, se procedié a filtrar
recibiendo la solucion en un matraz aforado de 50 mL, se lavé el vaso de
precipitados para obtener los residuos y finalmente, se aforé el matraz (solucion
“A”).

Se transfirieron 25 mL de la solucion “A” a un vaso de precipitados de 100 mL,
calentdndose hasta llegar a ebullicién. A continuacién, se adicionaron 10 mL de
solucién saturada de oxalato de amonio y unas gotas de indicador rojo de metilo,
para posteriormente afiadir gota a gota una solucion de hidréxido de amonio hasta
llegar al punto de neutralizacion (vire color amarillo). Inmediatamente, se coloco la
solucién a ebullicion con el fin de precipitar el oxalato de calcio. Una vez fria la
solucion, se adiciond HCI 0.01 N hasta obtener una coloracion rosa (pH 5), y se
dej6é reposar durante toda la noche.

Al dia siguiente, usando un filtro de vidrio poroso se procedid a lavar la solucion
con 50 mL de agua destilada caliente, desechandose las aguas del filtrado.
Después de lavar perfectamente el matraz Kitasato, se procedido a realizar la

filtracion mediante lavados con 50 mL de H,SO, caliente (1 N) hasta llevar a un
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volumen de 100 mL, para inmediatamente realizar la titulaciéon a una temperatura
de 80° C, utilizando una solucién de KMnO,4 0.1 N hasta obtener una coloracién

rosa permanente.

Céalculos

Para determinar el contenido de calcio presente en las muestras, se utilizo la

siguiente formula:

(mL KMnO, )(2 mg Ca)(A) X100
(ImLKMnNO, )(B)(1000)(w)

mg Ca/100gmuestra =

Donde:

mg Ca /100 g muestra= miligramos de Ca contenidos en 100 gramos de muestra
mL KMnO,4 0.1 N= mililitros de permanganato de potasio gastados en la titulacion
(1 mL de KMnO4 0.1 N equivale a 2 mg de Ca)

A = aforo correspondiente a 50 mL

B = alicuota de 25 mL

w = peso de la muestra en gramos
6.1.4 Determinacion de densidad energética

La densidad energética de las muestras se determind utilizando una bomba

calorimétrica balistica.

Fundamento

El método se basa en la combustidn por ignicidén eléctrica de una muestra de peso
conocido en una atmédsfera de oxigeno. La energia producida en forma de calor,
se transmite al cilindro de la bomba, el cual a su vez se conecta a un detector del
cambio de temperatura. EI aumento producido en la temperatura después de la
combustion de la muestra se compara con el cambio de temperatura que se
produce con una cantidad conocida de acido benzoico que es el estandar de

referencia con contenido energético certificado.
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Material, equipo vy reactivos

e Desecador

e Crisol de acero inoxidable de 25.4 mm de diametro

e Mango metalico compactador

¢ Mecha de algoddén de 8 cm de longitud

e Balanza analitica “Sartorius”, Mod. A210P

e Bomba calorimétrica balistica “GALLENKAMP”, Mod. CBB-330-010L

e Tanque de oxigeno

e Acido benzoico, contenido energético certificado: 26.47+0.20 kJ/g, (Riedel-
de Haén, N° Cat. 33045)

Procedimiento

» Preparacion de los crisoles con muestra:

Cada muestra se colocO en crisoles metalicos especiales previamente tarados
junto con sus correspondientes mechas de algodon, de tal manera que un extremo
del hilo qued6é dentro de la muestra pesada. El valor correspondiéo al peso
preliminar (Pp), tratando de pesar un exceso aproximado de 10% del peso
deseado. Se compacto la muestra utilizando el mango metalico, dejandose libre el
otro extremo de la mecha, se pes6 nuevamente para registrar el peso final (Pf).

» Combustién de la muestra:

Una vez que se tuvo el crisol con la muestra compactada, éste se colocé en la
base superior del pilar central de la bomba y se introdujo con cuidado el otro
extremo de la mecha de algodon en el alambre de ignicion.

A continuacion, se procedié a cerrar herméticamente el capuchén en la base de la
bomba de combustion con ayuda del anillo metélico, revisando que el o-ring de
neopreno se encontrase en posicion adecuada. Una vez cerrado, se coloco el

sensor del termopar en el orificio del capuchon.
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Para permitir el paso del gas del tanque de oxigeno hacia el mandmetro principal,
se abri6 la valvula de paso del cilindro de oxigeno, girando entre % a % la perilla
hasta alcanzar una presion de 50 bars. A continuacion, se abri6 de nuevo la
valvula hasta alcanzar una presion dentro de la bomba balistica de 25 bars (1 bar
= 0.987 atm) en aproximadamente 20 a 30 s. Una vez alcanzada la presion, se
cerré la valvula de paso y se ajustd el indicador del galvanémetro a cero con
ayuda primero del ajuste grueso y posteriormente, con el dispositivo de ajuste fino.
Al mantenerse las condiciones anteriores por aproximadamente 10 s, se oprimio el
boton de ignicidbn para llevar a cabo la combustion, notdndose ésta por un
aumento en la presion del manémetro de la bomba, que a su vez se tradujo en
una sefal en la escala del galvanémetro. Se observé el movimiento del indicador
en el galvandmetro, una vez alcanzado el valor maximo, éste empezd a decaer
rapidamente. La lectura maxima obtenida en el galvanémetro fue directamente
proporcional al calor liberado en la combustion.

Una vez tomada la lectura del galvanédmetro, se abri6 la valvula de salida de los
gases de combustion, la cual se localizé en la base de la bomba del lado opuesto
a la entrada de oxigeno; desconectando el sensor del termopar y una vez
liberados por completo los gases de combustion, se quité el capuchon de la
bomba girando el anillo metalico en sentido inverso al cierre. Por dltimo, se cerrd
la valvula de liberacion de gases y se atempero el capuchon de la bomba en un
bafio de agua fria hasta alcanzar temperatura ambiente, para posteriormente

realizar una nueva determinacion.

> Elaboracion de la curva estandar:

Para la elaboracion de la curva estandar de &cido benzoico se realizo la
combustién a diferentes pesos (entre 0.1 y 0.8 g), anotandose la respectiva lectura
obtenida en la escala del galvandmetro. También, se llevé a cabo la combustion
exclusiva de la mecha de algodon, para corregir los datos obtenidos.
Una vez obtenidas las lecturas, se convirtieron los gramos de acido benzoico en
kJ, utilizando el siguiente factor de conversion:

1 g de acido benzoico = 26.45 kJ
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Con los datos anteriores, se trazo la curva de calibracion de contenido energético
en kJ (abcisas) vs la lectura del galvanémetro (ordenadas) y se obtuvo por
interpolacion la densidad energética de la muestra en el crisol.

Nota: En el Anexo B, se muestra la curva de calibracién de acido benzoico.

Céalculos

La densidad energética o energia gruesa (EG) de la muestra se calculd con la

siguiente formula:

L x100
W

kJ/100gmuestra =

Donde:
kJ / 100 g muestra= densidad energética por 100 g de muestra
L= lectura del galvandmetro expresada en kJ

w= peso de la muestra expresada en gramos

6.2 Analisis biolégicos
6.2.1 Determinacion de la Relacion de Eficiencia Proteinica ajustada (REP,)

La determinacion de la Relacién de Eficiencia Proteinica se llevo a cabo siguiendo
el método N° 960.48 de la AOAC.

Fundamento

El grado de crecimiento de un animal bajo condiciones bien definidas, provee la
informacion para evaluar la calidad nutritiva de una proteina, ya que si ésta tiene
una deficiencia en uno 0 mas aminoacidos indispensables, el crecimiento del
animal se vera reducido al compararse con una proteina patrén utilizada al mismo

tiempo que la que esta en prueba.
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Para que el método de la REP tenga reproducibilidad es necesario que la dieta de
prueba tenga la misma concentracion de proteina que la dieta de referencia, y su
aporte debe ajustarse a las necesidades minimas del organismo y a la eficiencia
en su utilizacibn para garantizar que se aprovechara en su totalidad,
confirmandose experimentalmente que un nivel de 10% de proteina es el
aconsejable; es decir, que la dieta sea isoproteinica e isoenergética a la dieta de
referencia, ademés debe contener todos los nutrimentos requeridos como
hidratos de carbono, acidos grasos, vitaminas y minerales. Con esto, la Unica

variable serda la calidad de la proteina del alimento en estudio.

Material y materias primas

e Jaulas individuales de acero inoxidable
e Comederos y bebederos

e Balanza granataria para pesar animales de laboratorio “OHAUS”, Mod.
2729439

e Balanza granataria para pesar dietas “OHAUS”, Mod. 2729439

e Papel manila (un pliego)

e Cernidor (de 2 + 0.5 mm de abertura)

e Franela o un trapo limpio

¢ Dieta de referencia (caseina)

e Dieta(s) de la fuente de proteina a evaluar (isoproteinica e isoenergética

con respecto a la dieta de referencia)

Procedimiento

Seleccion y distribucion de los animales

Para los ensayos bioldgicos de REP,, RNP, y D,, se utilizaron seis ejemplares de
ratas macho Wistar por cada dieta evaluada, con una edad de 21 a 23 dias de
nacidos (recién destetadas).
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La duracion del ensayo de la REP fue de 28 dias y los animales de
experimentacion se mantuvieron con agua y alimento ad libitum, bajo condiciones
de 12 horas de iluminacion por 12 horas de oscuridad, con una temperatura
ambiental de 23 a 24 °C y una humedad relativa entre 30 y 35 % (AOAC, 2005).

Los ejemplares fueron pesados y a su vez ordenados de forma ascendente:
P1, P2, P3, P4, Ps, Pg, P7, Pg, Pog,evviiiiiiiiiii Pn

Posteriormente, los animales se colocaron en las jaulas individuales del rack,

siguiendo la distribucién de “culebra japonesa” como se indica a continuacion:

Control Dieta A Dieta B Dieta n
Py P2 P3 P4
Ps P7 Pe Ps ?
Py P1o P11 P12 ?
P16 Pis P14 P13
@ P17 Pis P19 P20

J

Debido a que las ratas al alimentarse tienden a desperdiciar alimento, se

P24 P23 P22 P21

colocaron charolas elaboradas con papel manila debajo de cada jaula con la
finalidad de recuperar el alimento, haciendo la separacion correspondiente de las

heces, utilizando para ello un cernidor.

El peso de los animales fue registrado cada tercer dia, durante los 28 dias que

duré el experimento (ver Anexo G), asimismo se llevo a cabo la determinacion del
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alimento ingerido por diferencia de peso entre el alimento suministrado y el

alimento no consumido.
Céalculos

El valor de REP se calculé con base en la siguiente ecuacion:

REP = AP
SAl x F

Donde:

AP = incremento de peso con la dieta de prueba (g)

Y Al = alimento ingerido en el periodo de 28 dias (Q)

F = factor de conversion unitario de alimento a proteina (% proteina en la

dieta/100)

Ya que los métodos biolégicos con mucha frecuencia presentan variaciones
interlaboratorio, en algunas investigaciones se ha sugerido expresar el valor de la
REP en términos de Relacién de Eficiencia Proteinica ajustada o corregida
(REP,); para lo cual, fue necesario contar con el valor experimental de REP del
lote de animales alimentados con la dieta de caseina (referencia). Es importante
sefalar que le fue asignado un valor estandarizado de REP de 2.5 a la proteina de

referencia.

REP, = REP,, .0 REP(Caselna)STD
P REP (Caseina) o,

Donde:
REP (prueba)y = REP experimental de la proteina a evaluar
REP (Caseina) sp = REP de caseina estandarizado = 2.5

REP (Caseina) exp = REP de caseina obtenido en el experimento
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6.2.2 Determinacion de la Relacion Neta de la Proteina ajustada (RNP,)

El ensayo bioldgico de la Relacion Neta de la Proteina se efectud siguiendo la
metodologia de la AOAC.

Fundamento

El método RNP se basa en la determinaciéon de la cantidad de peso corporal que
se perderia si el animal de experimentacion no ingiriera proteina durante el
periodo de ensayo, ya que antes de que se genere el incremento de peso
corporal, la proteina por ensayar debe cubrir las necesidades proteinicas de

mantenimiento.

Procedimiento

El método de RNP se efectio a la par de la REP, sin embargo la duracion del
ensayo en este caso fue de 10 dias. Debido al estrés que causa la dieta libre de
nitrogeno (DLN), el Comité Institucional de Cuidado y Uso de Animales de
Experimentacién (CICUAL) sugiere no incluir dicha dieta en los bioensayos. En
razon de lo anterior, en lugar de alimentar a un lote de ratas con DLN se realiz6
una prediccion de la pérdida de peso corporal utilizando el siguiente modelo de

ajuste (Venegas, 2011):

y =—0.114 (x) - 1.461

Donde:
y = AP (pLn) = Decremento de peso con la DLN (Q)

x = Promedio de los pesos de las ratas que conforman a un lote ()
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Céalculos

El valor de RNP se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

RNP = AI:)( prueba) _AP(DLN)

Al xF

Donde:

AP @rueba) = INnCremento de peso con la dieta de prueba (g)

AP on) = Decremento de peso con la DLN (g)

2 Al = Alimento ingerido en el periodo de 10 dias (g)

F = factor de conversion unitario de alimento a proteina (% de proteina en la dieta
/ 100)

Cabe mencionar, que los valores de RNP fueron reportados en términos de RNP
ajustado (RNP,), por lo que se tomo6 en cuenta el valor de RNP de 4.1 (asignado a
la proteina de referencia) para realizar los calculos empleando la siguiente

formula:

RNP .
caseinasTo)

RNP, = (RNP -
RNP caseina g,

pru eba)

Donde:

RNP,= Relacion de Eficiencia Proteinica ajustada

RNP pueba= valor de RNP experimental de la proteina a evaluar
RNP caseina stp) = RNP de caseina estandarizado= 4.1

RNP caseina gxp) = RNP de caseina experimental
Los valores obtenidos a partir de los ensayos biolégicos de REP y RNP, fueron

tratados mediante andlisis de varianza de una sola via, con nivel de significancia
de 0.05%.

48



6.2.3 Determinacion de Digestibilidad aparente (D)
Fundamento

La determinacion de digestibilidad (D,) se basa en la medicion del nitrégeno
presente en la dieta de estudio, asi como en la del nitrdgeno excretado en las
heces, para determinar por diferencia, la cantidad asimilada por los organismos de
experimentacion.

La digestibilidad es un indicador inicial de la calidad nutritiva de un alimento y se
define como la disponibilidad de los aminoacidos constituyentes de la proteina
para ser absorbidos por el organismo de prueba.

Material, equipo v reactivos

e Frascos de vidrio de boca ancha con tapa de aproximadamente 200 mL
e Cernidor con malla N° 8 6 equivalente

e Mortero con pistilo

e Balanza analitica “Sartorius”, Mod. A210P

e Tubo micro-Kjeldahl para digestion “Buchi”

e Equipo de digestién para micro-Kjeldahl. “Tecator Kjeltec Auto Analyzer”
e Acido sulftrico concentrado R.A.

e Sulfato de sodio o potasio R.A.

e Sulfato de cobre pentahidratado R.A.

e Acido o-fosférico R.A.

e Fenolftaleina R.A.

e Etanol R.A.

e Verde de bromocresol R.A.

¢ Rojo de metilo R.A.

e Agua oxigenada al 30%

e Acido bérico R.A.

e Hidroxido de sodio R.A.

e Acido clorhidrico 0.01N (valorado)
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Procedimiento

La determinacion de la digestibilidad aparente (D,) se llevo a cabo empleando los
organismos de experimentacion utilizados en los ensayos biolégicos de REP, y
RNP,. Para ello, se recolectaron las heces de los animales seleccionados de cada
lote a partir de la dltima semana de experimentacion, registrandose el peso total
de las heces de cada animal en el periodo indicado. Posteriormente, las heces
fueron molidas hasta obtener una muestra lo mas homogénea posible.

A partir de las heces molidas de cada lote, se tom6 una muestra representativa del
total, a la cual se le determiné la cantidad de nitrégeno por el método N° 960.52
reportado por la AOAC. Asimismo, se cuantificO el contenido de nitrdgeno
presente en las dietas para considerar el nitrégeno ingerido (NI) durante el mismo
periodo (Gltima semana de experimentacion) y de esta manera conocer la Da de la

proteina evaluada.

Nota: La colecta de heces se realiz6 durante la dltima semana del ensayo
biologico de la REP,, para ello se recolectaron y pesaron las heces de tres ratas
por cada lote, teniendo de esta manera dos pool de tres ratas por cada dieta
evaluada. A dichas heces se les determiné por triplicado el contenido de nitrégeno,
hierro, calcio y densidad energética con la finalidad de utilizar dichos valores en

los calculos de los balances correspondientes.

Célculos

Una vez que se determind la cantidad de nitrdgeno de la dieta y de las heces de
cada lote, asi como el valor respectivo del total de las heces pesadas, se calcul6
el contenido de nitrdgeno ingerido (NI) y el nitrégeno fecal (NF) de cada lote de

acuerdo a las siguientes férmulas:

%N, x Dietaingerida
100

NI =
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x Total deheces
100

NF = %NHeces

Donde:

NI = nitrégeno ingerido de la dieta (g)

% N pieta = cOntenido de nitrogeno de la dieta (%)

Dieta ingerida = cantidad de dieta ingerida en la dltima semana de
experimentacion (g)

NF = nitrdgeno excretado en heces (Q)

% N Heces = contenido de nitrégeno en heces (%)

Total de heces = peso total de las heces recolectadas en la dltima semana de

experimentacion (g)

La D, de las proteinas evaluadas fue calculada con base en la siguiente ecuacion:

D — N absorbido <100

2 Ningerido

D :wxloo
NI

a

Donde:

a = Digestibilidad aparente de la proteina evaluada (%)
Nabsorbido = Nitrégeno ingerido menos nitrégeno fecal (g)
Ningerido = NI = cantidad de nitrégeno ingerido de la dieta (Q)

NF = cantidad de nitrdgeno excretado en heces (Q)
6.2.4 Preparacion de dietas

Para evaluar la calidad de la proteina con base en los ensayos bioldgicos de la
Relacion de Eficiencia Proteinica (REP), Relacion Neta de la Proteina (RNP) y

Digestibilidad aparente (D,), se elaboraron seis dietas isoenergeéticas (430
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kcal/100 g dieta) e isoproteinicas (10 g proteina/100 g dieta), las cuales fueron:
caseina como patron de referencia, caseina adicionada con citrato de calcio (Cas-
CCa), caseina adicionada con fumarato ferroso (Cas-FFe), avena, avena
adicionada con citrato de calcio (Av-CCa) y avena adicionada con fumarato ferroso
(Av-FFe). La cantidad adicionada a las dietas correspondientes de fumarato
ferroso (Ferval®) y de citrato de calcio (Citracal®) fue de 0.04% y 0.15%,
respectivamente, cabe mencionar que dichas cantidades fueron seleccionadas
debido a que éstas cubrian los requerimientos nutricionales de los organismos de

experimentacion.

Material y materias primas

e Frasco de plastico de boca ancha con capacidad para 2 kg

e Coladera de metal

e Balanza granataria “Sartorius”

e Charolas de plastico

e Caseina (MP. Biomedicals, LLC. N° Cat. 901293)

e Avena en hojuelas (Quaker®)

e Sacarosa

e Glucosa

e Dextrina (Maizena®)

e Aceite de maiz

e Manteca vegetal

e Mezcla de vitaminas (M P. Biomedicals, LLC. N° Cat. 904654)
e Mezcla de minerales (M P. Biomedicals, LLC. N° Cat. 902842)
e Celulosa (MP. Biomedicals, LLC. N° Cat. 900453)

e Solucién de Colina al 50% (Merk®. N° Cat. 5.00117.5000)

Procedimiento

Una vez que se realizd el analisis bromatologico del cereal, se hicieron los

calculos necesarios para la elaboracion de las dietas (Anexo F). Para ello, primero
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fueron pesados los ingredientes solidos, excepto las vitaminas, mezclandose entre
si hasta que quedasen perfectamente incorporados. Posteriormente, se adiciond
la manteca seguida del aceite, mezclando todo nuevamente. Finalmente, se
incorporé la mezcla de vitaminas hasta que la dieta queddé completamente

homogénea.

En la Tabla 9 se muestran las formulaciones finales de las dietas a base de

caseina y de avena:

Tabla 9. Formulacion de las dietas evaluadas

Dietas | Caseina* Cas-CCa* Cas-FFe* Avena* Av-CCa* Av-FFe*
g/100 g g/100 g g/100 g g/100 g g/100 g g/100 g
Materia prima dieta dieta dieta dieta dieta dieta
Caseina (83% 12.00 12.00 12.00 - - -
proteina)
Avena (12% - - - 87.26 87.26 87.26
proteina)
22.00 22.0 22.0 1.75 1.75 1.75
Sacarosa
19.00 19.0 19.0 1.51 151 151
Glucosa
. 25.00 25.00 25.00 1.98 1.98 1.98
Dextrina
8.00 8.00 8.00 461 461 461
Manteca vegetal
. . 6.00 6.00 6.00 3.46 3.46 3.46
Aceite de maiz
2.00 2.00 2.00 0.56 0.56 0.56
Mezcla de sales
Vitaminas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
(mezcla)
Colina (soln. al 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
50%)
Fumarato ferroso ; . 0.04 ) ) 0.04
- 0.15 - - 0.15 -

Citrato de calcio

* Las dietas elaboradas fueron almacenadas en envases de plastico con tapa y mantenidas en refrigeracion
a4°C.

Nota: A todas las dietas se les determind el contenido de nitrogeno, hierro, calcio
y densidad energética con la finalidad de emplear dichos valores en los calculos

de los balances correspondientes.
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6.3 Balance de nutrimentos inorganicos y de energia

6.3.1 Determinacion de biodisponibilidad de hierro

La determinacion de la biodisponibilidad de hierro se realizé cuantificando el
contenido de dicho micronutrimento en las dietas evaluadas, asi como el
excretado en las heces de los animales de estudio. Para ello, se calculo la
cantidad de hierro ingerido por los animales de experimentacion (durante la ultima
semana de ensayo), tomando en cuenta la cantidad de alimento consumido
durante dicho periodo. Por otro lado, se considero la cantidad de hierro excretado
en esa misma semana y este valor fue restado a la cantidad de hierro ingerido

para poder establecer el balance de dicho micronutrimento.

Céalculos

El porcentaje de hierro absorbido se determin6 con base en la siguiente ecuacion:

i Fe, —Fe
% Fe absorbido = —'———H x100
Fe,
Donde:
% Fe absorbido= porcentaje de hierro absorbido
Fe, = mg de hierro ingerido a partir de las dietas

Fey = mg de hierro excretado en heces
6.3.2 Determinacion de biodisponibilidad de calcio

La determinacion de la biodisponibilidad de calcio se realiz6 de manera similar a la
de hierro, es decir, se realizo un balance del contenido de dicho mineral. Para ello,
se cuantificé el calcio presente en las dietas de estudio, asi como el excretado en
las heces. Ademas, se calculé la cantidad de calcio ingerido por los animales de
experimentacion (durante la ultima semana de ensayo), tomando en cuenta la
cantidad de alimento consumido durante dicho periodo. Por otro lado, se considero
la cantidad de heces excretadas en esa misma semana, para conocer la cantidad

de calcio fecal. Dicho valor (calcio en heces) le fue restado a la cantidad de calcio
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ingerido y con ello se logré establecer el balance de calcio.

Céalculos

El porcentaje de calcio absorbido fue calculado con base en la siguiente ecuacion:

Ca, —Ca,
Ca,

% Ca absorbido = x100

Donde:
% Ca absorbido= porcentaje de calcio absorbido
Ca, = mg de calcio ingerido de las dietas

Cay = mg de calcio excretado en heces

6.3.3 Balance energético

El balance energético se realiz6 cuantificando la densidad energética de las dietas
de estudio, asi como la excretada en las heces. Para ello, se realizaron los
calculos necesarios para conocer la cantidad de energia ingerida por los animales
de experimentacion (Ultima semana de ensayo), considerando la cantidad de
alimento consumido durante dicho periodo. Por otro lado, se tomd en cuenta la
cantidad de heces excretadas en esa misma semana, para conocer la cantidad de
energia liberada, restando dicho valor a la cantidad de energia ingerida y con ello

se determiné el balance energético.

Célculos

El porcentaje de energia absorbida fue calculado utilizando la siguiente ecuacion:

% Energia absorbida = Ei-Ee 100
|
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Donde:
% Energia absorbida= porcentaje de energia absorbida
E\= cantidad de energia ingerida de las dietas, expresado en kJ

Er= cantidad de energia excretada en heces, expresado en kJ

Mientras que los valores de Energia Digerible (ED) se calcularon con la siguiente

ecuacion:

% ED = E,-E

Donde:

ED= Energia Digerible expresada en kJ/g

E| = Energia ingerida expresada en kJ (considerando la ultima semana de ensayo)
Er= Energia fecal expresada en kJ (considerando la ultima semana de ensayo)
A= Alimento ingerido expresado en gramos (considerando la ultima semana de

ensayo)
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

7. Determinacion del analisis bromatolégico de la avenay su contenido
de hierro y calcio.

Los resultados obtenidos a partir del analisis bromatologico realizado a la avena
se muestran en la Tabla 10, en donde se observa que los valores experimentales
referentes a proteina, cenizas e hidratos de carbono resultaron ser semejantes a
los reportados en la literatura (Mufioz, 2001). Cabe mencionar que el contenido de
proteina de la avena es alto (13.02 %) a pesar de ser un cereal, ya que al
compararlo contra la cantidad de proteina que posee el maiz (8.7 %), claramente
se puede observar que el contenido proteinico de la avena supera dicho valor.
Este parametro fue una de las razones por la cual se decidié6 emplear a la avena

como materia prima para la realizacion de los ensayos biologicos.

Por otra parte, de acuerdo al contenido de grasa cruda obtenida
experimentalmente (7.12 g/100 g muestra), éste valor resultdé ser similar al
reportado en la literatura (6.72 g /100 g muestra), asimismo, para el caso de la
fibra cruda el valor encontrado fue semejante (6.24 g/100 g muestra) al reportado
tedricamente (7.04 g /100 g muestra). Las minimas diferencias encontradas, tanto
para grasa como para fibra cruda pudieron deberse a que la materia prima

empleada para el analisis tedrico perteneciera a otra variedad de avena.

Al comparar la cantidad de hierro determinado experimentalmente (1.75 mg/100 g
muestra) contra el valor tedrico (4.20 mg/100 g muestra), se observé que el valor
experimental resulté ser menor al tedrico, debido probablemente a que se
desconoce si pertenecen a la misma variedad de avena. Sin embargo, al comparar
el valor experimental de hierro contra el reportado en la etiqueta de la avena de
marca comercial (1.80 mg Fe/100 g muestra), se encontré que la cantidad de
hierro cuantificada fue practicamente la misma, lo cual indica que la determinacion

de hierro se llevé a cabo de manera adecuada.
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Tabla 10. Andlisis bromatolégico de la avena evaluada y su contenido de Fe y Ca*

g/100g de g/100¢g de g/100gde g/100gde
Componente muestra muestra muestra muestra
(base htimeda) (base seca) (base seca) Valor reportado
Valor experimental Valor experimental Valor teérico en Etiqueta
Humedad
(AOAC, N° 950.01) 4.48 £0.12 - - -
Proteina
(AOAC, N° 960.52) 11.46 +0.26 12.00 +0.26 13.02 13.75
o 085) 6.80 £0.08 7124008 6.72 6.75
Fibra cruda
(ADAC. N° 920.86) 5.96 +0.04 6.24 +0.04 7.04 6.50
Cenizas
(A0 N 923.09) 1.66 +0.01 1.74 £0.01 1.70 -
Hidratos d b
(por diferoncia) 69.64 +0.26 72.90 +0.26 71.50 68.25
mg /100 g de mg /100 g de mg /100 g mg /100 g
Micronutrimento muestra muestra muestra muestra

(base himeda)

Valor experimental

(base seca)

Valor experimental

(base seca)
Valor tedrico

(base seca)
Valor de Etiqueta

Hierro
(AOAC, N° 944.02) 1.67 £0.02 1.75 +0.02 4.20 1.80
Calcio

40 +0.05 42 +0.05 52 -

(AOAC, N° 944.03)

! Analisis realizado por triplicado. Promedio + Desviacion estandar (D.E.), C.V.< 6%.

2 Mufioz, 2001.

Con base en el contenido de calcio determinado experimentalmente (42 mg/100 g
muestra) y el valor tedrico (52 mg/100 g muestra) se encontré una diferencia de 10
mg, lo cual pudo deberse a que se desconoce si pertenecen a la misma variedad
de avena 0 a que la técnica empleada para cuantificar dicho micronutrimento no
fue la idonea, por lo que para futuros estudios se sugiere que se realice la

cuantificacion con métodos mas precisos y exactos.

Por otro lado, considerando que uno de los objetivos del presente estudio fue la
elaboracion de una base de datos de facil acceso, referente a valores de
biodisponibilidad de hierro y calcio, se propuso adicionar a las dietas
correspondientes fumarato ferroso y citrato de calcio (Cas-FFe, Av-FFe, Cas-CCa

y Av-CCa, respectivamente), ya que estas sales son frecuentemente empleadas
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en la fortificacion de alimentos. Sin embargo, dicho objetivo no pudo cumplirse
debido a que al adicionar las sales en cantidad tal que cubriera las necesidades de
hierro y calcio de los organismos de experimentacion, no se tomo en cuenta el
aporte de dichos micronutrimentos por parte de la avena y de la mezcla de
minerales, por lo que al final, las dietas sobrepasaron los requerimientos de hierro
y calcio de los individuos y por esta razon los valores de biodisponibilidad
obtenidos no fueron del todo confiables.

Con base en lo anterior, se sugiere que para experimentos posteriores se
adicionen las sales en una cantidad menor al requerimiento y se utilice una mezcla
de minerales que no contenga los micronutrimentos a evaluar o que los posea en
cantidades por debajo de los requerimientos de los individuos. Ademas, se debera
considerar el aporte de hierro y calcio contenidos en la fuente de proteina para
que las dietas cubran los requerimientos nutricionales de los animales de
experimentacion y no se tenga un exceso de micronutrimentos que afecte la
biodisponibilidad de los mismos, ya que si la cantidad de micronutrimento presente

en la dieta es alta, la biodisponibilidad sera baja (Mataix, 2005).

8. Curvas de crecimiento

En el Gréfico 2, se muestran las curvas de crecimiento obtenidas durante los
ensayos biologicos de Relacion de Eficiencia Proteinica (REP) y Relacién Neta de
la Proteina (RNP). Con base en ellas, se puede observar que el incremento de
peso de los organismos alimentados con las dietas a base de caseina y avena fue
practicamente constante a lo largo de la experimentacién, lo cual indica que el
ensayo se realizé bajo condiciones adecuadas. Este mismo comportamiento se
observd para el caso de las dietas Cas-CCa, Av-CCa, Cas-FFe y Av-FFe, sin
embargo, los animales alimentados con dichas dietas presentaron un incremento
de peso ligeramente menor al encontrado con las dietas libres de sales, esto pudo
deberse a que los individuos consumieron en promedio una menor cantidad de

alimento lo cual se vio reflejado directamente en su crecimiento.
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Grafico 2. Curvas de crecimiento correspondientes a las dietas evaluadas
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9. Determinacién de la Relacion de Eficiencia Proteinica ajustada
(REP,) y de la Relacién Neta de la Proteina ajustada (RNP,).

Respecto a los resultados obtenidos a partir de los ensayos biolégicos de Relacion
de Eficiencia Proteinica ajustada (REP,) y de Relacion Neta de la Proteina

ajustada (RNP,), éstos se muestran en los Graficos 3y 4.

Gréfico 3. Valores de REP, de las dietas evaluadas®
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Gréfico 4. Valores de RNP, de las dietas evaluadas®
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En relacion al andlisis estadistico aplicado a los valores de REP, obtenidos de las
dietas de caseina, Cas-CCa y Cas-FFe (2.50, 2.51 y 2.32, respectivamente), no se
encontré diferencia significativa, lo cual era de esperarse puesto que la fuente de
proteina era la misma (caseina) y la Unica variacion que existia entre esas dietas
fue la adicion de las sales fumarato ferroso y citrato de calcio. Asimismo, tampoco
se encontré diferencia significativa para el caso de los valores de RNP, obtenidos
a partir de dichas dietas (4.10, 4.08 y 4.11, respectivamente), lo cual sugiere que
el estudio se llevo a cabo bajo condiciones adecuadas y que los valores obtenidos
resultaron confiables para la elaboracién de la base de datos de los laboratorios
del departamento de Alimentos y Biotecnologia de la Facultad de Quimica, ya que
éstos son semejantes a los valores de REP (2.5) y RNP (4.1) reportados para
caseina en la literatura. En cuanto a los valores de REP, obtenidos de las dietas
de avena (2.07), Av-CCa (1.91) y Av-FFe (2.01), no sé encontré diferencia
significativa entre los grupos, al igual que en los valores de RNP, generados por
esas mismas dietas (3.14, 3.01 y 3.23, respectivamente). Dicho comportamiento
también era de esperarse, ya que la fuente de proteina era la misma y la Gnica
variacion que existia entre las dietas de avena fue la adicion de las sales

correspondientes.
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Por otro lado, al comparar los valores de REP, obtenidos a partir de las dietas de
caseina, Cas-CCay Cas-FFe (2.50, 2.51, 2.32, respectivamente), contra cada uno
de los valores de REP, de las dietas de avena, Av-CCa y Av-FFe (2.07, 1.91, 2.01,
respectivamente), se encontré diferencia significativa, lo cual era de esperarse,
puesto que la calidad proteinica de la dieta de referencia es mayor que la del
cereal en estudio. De igual forma, se encontrd diferencia significativa entre los
valores de RNP, de las dietas a base de caseina (4.10, 4.08 y 4.11,
respectivamente) y los de las dietas a base de avena (3.14, 3.01 y 3.23,
respectivamente), por lo que con ello se confirmé que la proteina de la avena es

de calidad media (Venegas, 2011).

10. Determinacién de Digestibilidad aparente (D)

Los valores promedio de digestibilidad aparente (D,) obtenidos a partir de las
dietas evaluadas se presentan en el Grafico 5, mientras que los valores de
nitrégeno ingerido y excretado correspondientes a cada pool se muestran en el

Anexo C.

Gréafico 5. Valores de D, de las dietas evaluadas®
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valores de D, por cada lote. Valor promedio.
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Con base en los porcentajes de digestibilidad aparente que se obtuvieron de las
dietas de caseina (85.54%) y Cas-CCa (79.97%), se puede decir que los
organismos alimentados con la dieta de referencia absorbieron aparentemente
una mayor cantidad de aminoacidos que los que consumieron la dieta de Cas-
CCa. Sin embargo, debido a que en el presente estudio Unicamente se obtuvieron
dos valores de digestibilidad aparente por cada lote, se sugiere que para ensayos
posteriores se realice la determinacion por cada individuo, para compensar parte
de la variabilidad intraespecie y a su vez obtener las réplicas necesarias para

concluir si la diferencia encontrada entre los valores de D, es significativa.

Por otra parte, al comparar los valores de D, obtenidos de las dietas de caseina y
Cas-FFe (85.54 y 89.38%, respectivamente), se puede observar que los individuos
alimentados con dichas dietas aparentemente absorbieron una cantidad similar de
aminoacidos, lo cual era de esperarse puesto que la fuente de proteina era la
misma y la Unica variacion que existia entre ellas fue la adicién de la sal ferrosa.

En cambio, al comparar la digestibilidad aparente generada por la dieta de Cas-
CCa (79.97%) y la de Cas-FFe (89.38%), se observdé que los animales de
experimentacibn aparentemente absorbieron una mayor proporcion de
aminoécidos a partir de esta ultima dieta. La diferencia encontrada pudo deberse
a la cantidad de alimento ingerido, ya que los organismos que fueron alimentados
con Cas-CCa (303.15 g) consumieron mayor cantidad de dieta y con ello una
mayor proporcion de aminoacidos que los que fueron alimentados con Cas-FFe
(283.45 ), esto pudo provocar la menor absorcion de aminoacidos, puesto que la
cantidad de nutrimento absorbido depende en parte de la cantidad disponible, si
esta es alta, la absorcién es baja (Mataix, 2005). Sin embargo, tal y como se
menciono anteriormente, se recomienda aumentar el nimero de determinaciones
de D, por cada lote para confirmar si la diferencia encontrada es realmente
significativa, ya que la fuente de proteina en dichas dietas era la misma y no se

esperaba encontrar diferencia alguna.
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Por otro lado, en cuanto al porcentaje de D, obtenido de la dieta a base de avena
(49.27%), éste fue aparentemente inferior al de la dieta de Av-CCa (54.60%).
Dicha diferencia pudo deberse a la variabilidad que existe entre individuos, por lo
gue nuevamente se sugiere incrementar el nimero de ensayos para tratar de
compensarla y asi obtener resultados aun mas confiables. Otra razon pudo
deberse a que los animales alimentados con la dieta de avena, ingirieron mayor
cantidad de alimento (332.28 g) que los que consumieron Av-CCa (305.13 g), por
lo que la proporcion de aminoacidos ingerida fue mayor y esto pudo provocar la
disminucién en la cantidad de aminoacidos absorbidos, ya que la cantidad de
nutrimento absorbido depende en parte de los nutrimentos disponibles, es decir, si
la disponibilidad es alta en relacion a los requerimientos de los individuos, la

absorcion disminuye y si la cantidad es baja, la absorcién aumenta (Mataix, 2005).

Respecto a los valores de D, obtenidos con las dietas de avena (49.27%) y Av-
FFe (69.91%), se encontr6 que los animales de experimentacién absorbieron
aproximadamente un 20% mas aminoacidos a partir de esta ultima dieta, lo cual
se debioé probablemente a que el acido fitico presente en la avena pudo formar
complejos mas estables con el hierro que con los aminoacidos de la proteina del
cereal, ya que dicho nutrimento se encontraba en mayor proporcién debido a la
adicién del fumarato ferroso, dejando de esta manera mas disponibles los
aminoacidos para ser absorbidos por los organismos de prueba. Lo anterior pudo
haberse reflejado en el incremento del valor de D, obtenido de la dieta de Av-FFe.
Asimismo, pudo deberse a la cantidad de alimento ingerido, ya que los organismos
alimentados con la dieta de avena consumieron mayor cantidad que los individuos
que ingirieron Av-FFe, por lo que la cantidad de aminoacidos consumida en el

primer caso fue mayor y esto pudo provocar la menor absorcion.

En cuanto a la diferencia encontrada entre los porcentajes de D, de las dietas de
Av-CCa (54.60%) y Av-FFe (69.91%), se infiere que el mayor porcentaje de
digestibilidad obtenido a partir de esta ultima dieta, pudo deberse a la formacién

de complejos entre el fitato y el hierro, ya que este factor antinutrimental (acido
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fitico) posee mayor afinidad por el hierro que por el calcio (Soriano, 2006),
aumentando de esta manera la disponibilidad de los amino&cidos para ser
absorbidos, incrementando con ello el valor de D, de la dieta de Av-FFe.

Finalmente, al comparar los valores de digestibilidad aparente obtenidos a partir
de las dietas de caseina, Cas-CCa y Cas-FFe (85.54, 79.97 y 89.38%,
respectivamente), contra los de las dietas a base de avena (49.27%), Av-CCa
(54.60%) y Av-FFe (69.91%), se encontré que los individuos alimentados con las
dietas de caseina absorbieron mayor cantidad de aminoacidos que de las dietas a
base de avena, lo cual pudo deberse a dos posibles razones. Por un lado, debido
a que las dietas de avena poseian un mayor porcentaje de fibra, esto pudo
aumentar la velocidad de transito de los nutrimentos en el tracto intestinal y
disminuir el tiempo de absorcion, lo cual a su vez pudo reflejarse en el bajo
porcentaje de D, que se obtuvo para el caso de las dietas a base de avena al ser
comparadas contra las dietas de caseina. La otra razon, podria deberse a que la
avena contiene acido fitico, el cual pudo haber disminuido la digestibilidad de la
proteina debido a que éste es un factor antinutrimental capaz de reducir la
biodisponibilidad de algunos nutrimentos tales como hierro, calcio y algunos
aminoacidos, al formar complejos insolubles con los mismos (Repetto, 1995).

En conclusién, referente a la calidad de la proteina evaluada mediante los
métodos de Relacion de Eficiencia Proteinica y Relacion Neta de la Proteina de
las dietas de caseina, no se encontré diferencia significativa entre ellas, lo cual era
de esperarse puesto que la fuente de proteina era la misma y la Unica variacion
gue existia entre dichas dietas fue la adicion de las sales correspondientes. Sin
embargo, al realizar el analisis de la calidad proteinica mediante el método de
digestibilidad aparente se encontraron diferencias entre las dietas Cas vs Cas-
CCay Cas-CCa vs Cas-FFe, debido probablemente a que este método considera
la cantidad de nitrdgeno retenido, el cual a su vez va a estar afectado por factores
como la cantidad de alimento ingerido, la presencia de fibra y de factores

antinutrimentales, mientras que en las pruebas de REP y RNP, Unicamente se
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considera el incremento de peso relacionado con la cantidad de alimento ingerido
y no se logran detectar directamente otros factores que puedan influir sobre la
calidad de la proteina. EI comportamiento de los datos de las dietas de caseina
mencionado anteriormente, también se observo para el caso de las dietas a base
de avena, es decir, los valores de REP y RNP no fueron significativamente
diferentes, mientras que en algunos valores de digestibilidad aparente si se
encontraron diferencias, lo cual pudo deberse a la carencia de réplicas necesarias
para el analisis estadistico o a las variables mencionadas anteriormente
(contenido de fibra, presencia de factores antinutrimentales, alimento ingerido,

etc.).

11. Determinacion de biodisponibilidad de hierro

La biodisponibilidad de hierro en cada una de las dietas evaluadas se determiné
realizando un balance de dicho micronutrimento, para ello, se cuantificé el
contenido de hierro en dos pool de tres ratas cada uno, obteniéndose dos valores
de biodisponibilidad de hierro por cada lote. El valor promedio le fue restado a la
cantidad de hierro presente en la dieta que ingirieron las ratas durante la Ultima
semana de experimentacion.

Cabe mencionar que la cantidad adicionada de fumarato ferroso y citrato de calcio
a las dietas correspondientes (Cas-FFe, Av-FFe, Cas-CCa y Av-CCa,
respectivamente), se realizé con base en los requerimientos de los organismos de
experimentacion, es decir, se adicionaron 2.13 g fumarato ferroso/2 kg dieta
(equivalentes a 700 mg de hierro/2 kg dieta) y 14.95 g de citrato de calcio/2 kg
dieta (equivalentes a 2.92 g de calcio/2 kg dieta), de tal manera que dichas
cantidades cubrieron las necesidades de hierro y calcio de los individuos. Sin
embargo, es importante sefialar que en el presente estudio no se consider6 el
aporte de hierro y calcio de la mezcla de minerales ni de la fuente de proteina
(avena), por lo que las cantidades de sales adicionadas resultaron excesivas y no
se logro evaluar la biodisponibilidad de dichos nutrimentos, por lo que se sugiere

gue para futuros estudios sobre biodisponibilidad, se consideren las variables
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mencionadas para que las dietas contengan los nutrimentos a analizar en cantidad

tal, que estén presentes por debajo de los requerimientos de los individuos.

Los valores referentes al balance de hierro obtenidos por cada pool se muestran

en el Anexo D, mientras que los valores promedio se presentan a continuacion:

Tabla 11. Contenido de hierro ingerido, excretado y su biodisponibilidad en las
dietas analizadas®*

Clave de la muestra mg de Fe ingeridos mg de Fe excretados % Fe absorbido
Caseina 17.48 3.74 78.45
Cas-CCa 15.12 3.87 74.51
Cas-FFe 112.55 62.30 44.64
Avena 20.82 4.16 80.10
Av-CCa 16.80 3.52 79.10
Av-FFe 108.90 65.70 39.36

'Balance de hierro. Se realiz6 una determinacién por cada pool de heces provenientes de tres ratas,
obteniéndose dos valores de balance de hierro por cada lote. Valor promedio.

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 11 se puede observar que el
porcentaje de hierro absorbido a partir de la dieta de caseina (78.45%)
aparentemente fue similar al de la dieta de Cas-CCa (74.51%). La minima
diferencia encontrada pudo deberse a la variabilidad intraespecie, es por ello que
se recomienda para estudios similares, aumentar el nUmero de organismos con
los que se realice la experimentacion o que la determinacion se realice de manera
individual con su correspondiente triplicado para tratar de compensar dicha
variabilidad y con ello comprobar si la diferencia encontrada es o no significativa.
Otra razon por la cual pudo haberse observado la menor absorcion de hierro a
partir de la dieta de Cas-CCa, pudo deberse al mayor contenido de calcio presente
en dicha dieta (causado por la adicion de citrato de calcio a la misma), el cual
pudo influir sobre la absorcién del hierro, ya que el calcio es uno de los factores

gue disminuye la absorcion de dicho micronutrimento.
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Por otro lado, al comparar la cantidad de hierro absorbido de las dietas de caseina
(78.45%) y Cas-CCa (74.51%), contra la obtenida de la dieta de caseina
adicionada con fumarato ferroso (44.64%), claramente se observd una
disminucién en la absorcién de hierro a partir de esta ultima dieta (~32% menor
absorcion). Dicho decremento pudo deberse a que al adicionar la sal ferrosa a la
dieta de Cas-FFe se incrementd considerablemente la cantidad de hierro presente
en la misma, lo cual pudo causar la disminucién en la proporcion de hierro
absorbido, ya que ésta depende en parte de la cantidad de hierro disponible, es
decir, si la cantidad es alta en relacion al requerimiento, la absorcién es menor y si

ésta es baja, la absorcidén es mayor (Mataix, 2005).

Respecto a los valores de biodisponibilidad de hierro obtenidos a partir de las
dietas de avena (80.10%) y Av-CCa (79.10%), se puede decir que los organismos
de experimentacion absorbieron practicamente la misma cantidad de hierro, lo
cual era de esperarse puesto que dichas dietas poseian la misma proporciéon de
dicho micronutrimento, ya que el aporte de hierro provenia tanto de la fuente de

proteina (avena), como de la mezcla de minerales.

En cambio, al comparar el porcentaje de hierro absorbido de la dieta de Av-FFe
(39.36%) contra los obtenidos de las dietas de avena y Av-CCa (80.10 y 79.10%,
respectivamente), se encontré6 que los animales de experimentacion asimilaron
aparentemente 40% menor cantidad de hierro a partir de la dieta de Av-FFe. Esto
pudo deberse a que al haber un mayor contenido de hierro presente en dicha
dieta, la absorcion fue menor, ya que la cantidad de nutrimento absorbido depende
en parte de los requerimientos de los individuos, asi como de la disponibilidad de
dicho micronutrimento, tal y como se menciond anteriormente. Con base en lo
anterior, se recomienda que para estudios posteriores se investiguen las
cantidades de fumarato ferroso que se pueden adicionar, para asi conocer la
cantidad “ideal” con la cual se logre observar el mayor porcentaje de hierro
absorbido, ademas de utilizar una sola fuente de hierro para asi evaluar

adecuadamente la biodisponibilidad del mismo.
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Con base en la cantidad de hierro absorbido a partir de la dieta de caseina
(78.45%) y la absorbida de la dieta de avena (80.1%), se observdé que los
organismos alimentados con estas dietas aparentemente absorbieron una
cantidad semejante, sin embargo, la minima diferencia encontrada pudo deberse a
la variabilidad intraespecie, por lo que se recomienda para estudios posteriores se
incremente el nUmero de animales con los que se realice la experimentacion para
poder llevar a cabo el analisis estadistico con el cual se pueda concluir de manera

confiable si la diferencia encontrada es o0 no significativa.

Al comparar el valor de biodisponibilidad de hierro proveniente de la dieta de Cas-
CCa (74.51%) contra el obtenido de la dieta de Av-CCa (79.10%), se encontré que
los organismos de experimentacion alimentados con dichas dietas aparentemente

absorbieron una cantidad semejante.

Respecto al porcentaje de hierro absorbido de la dieta de Cas-FFe (44.64%) y el
asimilado a partir de la dieta de Av-FFe (39.36%), se encontré que aparentemente
los individuos absorbieron mayor cantidad a partir de la dieta de Cas-FFe. Esta
diferencia pudo deberse a que los organismos de experimentacion ingirieron en
promedio una mayor cantidad de dieta de Av-FFe (316.12 g) que de la de Cas-FFe
(283.45 g) y con ello una mayor proporcion de hierro, lo cual a su vez pudo

provocar la disminucion en el porcentaje de absorcion.

12. Determinacion de biodisponibilidad de calcio

La biodisponibilidad de calcio en cada una de las dietas estudiadas se determiné
realizando un balance de dicho nutrimento, tal y como se hizo para el caso del
hierro, es decir, se cuantificd el contenido de calcio presente en dos pool de tres
ratas cada uno, obteniéndose dos valores de biodisponibilidad de calcio por cada
lote. El valor promedio le fue restado a la cantidad de calcio presente en la dieta
que ingirieron las ratas durante la Gltima semana de experimentacion y de esta

manera se obtuvo el balance de dicho micronutrimento.

69



Cabe mencionar, que a pesar de que el carbonato de calcio es una de las formas
mas empleadas como suplemento de calcio, no fue adicionado a las dietas
correspondientes (Cas-CCa y Av-CCa), debido a que es més insoluble que el
citrato de calcio, es por ello que se decidio evaluar esta Ultima sal, ya que es mas
soluble y por lo tanto méas absorbible. Por otra parte, es importante sefialar que la
caseina empleada como patron de referencia se utilizé con un 83% de pureza y no
en forma de caseinato de calcio, por lo que el aporte de calcio a partir de dicha

dieta unicamente provino del citrato de calcio y de la mezcla de minerales.

Los valores promedio obtenidos de biodisponibilidad de calcio se muestran en la
Tabla 12, mientras que los valores de balance de calcio correspondientes a cada

pool se muestran en el Anexo E.

Tabla 12. Contenido de calcio ingerido, excretado y su biodisponibilidad en las
dietas analizadas®

Clave de la muestra mg de Ca ingeridos mg de Ca excretados % Ca absorbido
Caseina 951.94 231.63 75.27
Cas-CCa 1327.87 447.10 66.42
Cas-FFe 801.57 100.87 87.40
Avena 419.10 39.92 90.57
Av-CCa 376.75 101.37 73.15
Av-FFe 352.26 23.68 93.27

'Balance de calcio. Se realizd6 una determinacién por cada pool de heces provenientes de tres ratas,
obteniéndose dos valores de balance de calcio por cada lote. Valor promedio.

Respecto a la cantidad de calcio absorbido a partir de la dieta de caseina
(75.27%) y la de la dieta de Cas-FFe (87.40%), se observo que a partir de esta
dltima dieta los animales de experimentacion aparentemente asimilaron una mayor
cantidad de calcio disponible, lo cual pudo deberse a que los organismos
alimentados con Cas-FFe ingirieron una menor proporcion de dieta (283.45 g) que
los que consumieron caseina (320.26 g) y con ello una menor cantidad de calcio,
lo cual a su vez pudo favorecer la absorcion del nutrimento, ya que cuando la

ingesta de calcio se reduce, su absorcion incrementa y cuando la ingesta
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aumenta, la absorcion disminuye (Campbell, 1997). Cabe mencionar que la
cantidad de fumarato ferroso adicionada (0.04%) a las dietas correspondientes
(Cas-FFe y Av-FFe), aparentemente no influyé de manera antagénica sobre la
absorcion del calcio, ya que los resultados mostraron que la absorcién de este
micronutrimento fue relativamente elevada (> 87%), a pesar de que el hierro

estaba presente en mayor proporcion en dichas dietas.

Al comparar el porcentaje de calcio absorbido a partir de las dietas de caseina y
Cas-FFe (75.27 y 87.40%, respectivamente), contra el de la dieta de Cas-CCa
(66.42%) se observé que la absorcién de dicho micronutrimento fue mucho mayor
a partir de las dietas que no fueron adicionadas con citrato de calcio. Esto debido
a que la cantidad de calcio absorbido depende de la disponibilidad del

micronutrimento, tal y como se menciond anteriormente.

Por otra parte, respecto a la biodisponibilidad de calcio obtenida por la dieta de
avena (90.57%) y la generada por la dieta de Av-FFe (93.27%), se encontré que
los organismos que ingirieron dichas dietas, aparentemente absorbieron la misma
cantidad de calcio. Lo anterior, era de esperarse puesto que ambas dietas poseian
la misma cantidad de calcio, el cual provenia tanto de la fuente de proteina como
de la mezcla de minerales y la Unica variacién que existia en dichas dietas fue la
adiciéon del fumarato ferroso. Sin embargo, para lograr confirmar dicho resultado,
se sugiere realizar la determinacion de balance de calcio por cada individuo de
experimentacion, para asi contar con el nimero de réplicas necesarias para llevar
a cabo el correspondiente analisis estadistico.

El porcentaje de calcio asimilado de la dieta de Av-CCa (73.15%), fue mucho
menor al absorbido de las dietas de avena y Av-FFe (90.57 y 93.27%,
respectivamente). Esto pudo deberse a la adicion del citrato de calcio, ya que al
haber una mayor proporcién de calcio en la dieta de Av-CCa, la absorcion del
mismo disminuyo.

Respecto a la cantidad de calcio absorbido de la dieta de caseina (75.27%) y a la

de la dieta de avena (90.57%), se observé que hubo mayor absorcion de calcio a
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partir de la dieta de avena, lo cual pudo deberse a que los organismos de
experimentacion consumieron una menor cantidad de dieta de avena y con ello
una menor cantidad de calcio (ver anexo E), lo cual pudo generar un incremento
en la absorcion del mismo. Asimismo, al comparar el porcentaje de calcio
absorbido a partir de la dieta de Cas-CCa (66.42%), contra el de la dieta de Av-
CCa (73.15%), se encontré que la absorcion de calcio fue aparentemente mayor
en esta Ultima, debido probablemente a que los individuos alimentados con dicha
dieta ingirieron una menor cantidad y con ello una menor proporcion de calcio, lo
cual favorecio la absorcidon del mismo. La mayor asimilacion, también pudo
deberse a la probable formacion de quelatos solubles entre la arginina presente en
mayor proporcion en avena (5.36 g/16 g N) que en caseina (3.70 g/16 g N) y el
calcio, aumentando con ello la absorcion de dicho micronutrimento (Bowman,
2003 y Wiolleta, 2009).

Por otro lado, al comparar la absorcién de calcio obtenida de las dietas de Cas-
FFe y Av-FFe (87.40 y 93.27%, respectivamente), se encontré que la absorcion
fue mayor a partir de la dieta de Av-FFe, lo cual probablemente se debi6 al mayor
contenido de arginina en la avena, el cual pudo formar quelatos solubles con el
calcio, aumentando de esta manera su absorcibn. Cabe mencionar que la
presencia de hierro puede influir de manera negativa sobre la absorcion del calcio,
sin embargo, con base en los resultados se observé que la cantidad de fumarato
ferroso adicionada (0.04%) a las dietas correspondientes, aparentemente no

intervino de manera antagonica en la absorcién del calcio.
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13. Determinacion de balance energético

A continuacién se muestran los resultados correspondientes al balance energético

obtenido a partir de las dietas evaluadas:

Tabla 13. Balance energético®

Clave de la Energiaingerida  Energia excretada % Energia
muestra (kJ) (kJ) absorbida
Caseina 7053.01 413.48 94.07
Cas-CCa 6326.91 587.60 90.76
Cas-FFe 6077.36 261.56 96.32

Avena 7208.52 636.98 91.18
Av-CCa 6525.31 541.42 91.72
Av-FFe 6833.84 304.86 95.50

!Balance energético. Se realizd una determinacién por cada pool de heces provenientes de tres ratas,
obteniéndose dos valores de balance energético por cada lote. Valor promedio.

Con base en el balance energético obtenido de la dieta de caseina (94.07%) y el
generado por la dieta a base de avena (91.18%), se encontré que los organismos
gue fueron alimentados con dichas dietas aparentemente asimilaron una cantidad
similar de energia. Esto era de esperarse puesto que los animales en estudio eran
individuos jévenes que requerian emplear la mayor cantidad de energia posible

para cubrir sus necesidades metabdlicas, de desarrollo y crecimiento.

Por otra parte al comparar la cantidad de energia absorbida de la dieta de Cas-
CCa (90.76%) contra la obtenida de la dieta de Av-CCa (91.72%), se observo que
los organismos de experimentacion aprovecharon practicamente la misma
cantidad de energia, lo cual era de esperarse puesto que las dietas fueron
elaboradas de tal manera que proporcionaran la misma cantidad de energia (18
kJ/g dieta). Asimismo, en relacion a los balances energéticos obtenidos de las
dietas de Cas-FFe (96.32%) y Av-FFe (95.50%), se observé que la cantidad de
energia asimilada por los individuos alimentados con dichas dietas fue semejante,

lo cual era de esperarse, debido a que las dietas eran isoenergéticas.
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En general, con base en los porcentajes de energia obtenidos, puede decirse que
éstos fueron elevados (mayores al 90%), lo cual era de esperarse ya que los
organismos utilizados durante la experimentacién eran jovenes, por lo que
requerian aprovechar la mayor cantidad de energia posible para su crecimiento.

Dicho desarrollo puede observarse en el Gréafico 2 del presente trabajo.
14. Determinacion de Energia Gruesa (EG) y Energia Digerible (ED)

Los resultados referentes a EG y ED de las dietas evaluadas se muestran en la
Tabla 14.

Con base en los valores de energia gruesa (EG) obtenidos a partir de las dietas a
base de caseina, se encontré que en promedio dichas dietas aportaron 16.4 kJ/g.
Este valor resulté ser menor al esperado (18 kJ/g) debido probablemente a que al
realizar los calculos para el ajuste del 10% de proteina, se consideré que la
caseina empleada poseia el 95% de pureza que el proveedor reportaba, sin
embargo al momento de realizar la determinacion de densidad energética en las
dietas, se obtuvieron valores menores a los 18 kJ/g esperados, por lo que se
decidi6 evaluar la cantidad de proteina de la materia prima (caseina) para
corroborar la pureza de la misma. Una vez realizada dicha determinacion, se
encontré que el contenido proteinico era del 83%, lo cual explicé la menor
densidad energética encontrada en las dietas, ya que éstas contenian menor

cantidad de proteina.

Tabla 14. Valores de EG y ED de las dietas evaluadas

Clave de la EG ED
muestra (kJ/g) (kJ/g)
Caseina 16.30 15.33
Cas-CCa 16.20 14.71
Cas-FFe 16.68 15.96

Avena 17.20 15.68
Av-CCa 17.32 15.89
Av-FFe 17.46 16.68
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Respecto a los valores de EG generados por las dietas de avena (17.32 kJ/g, en
promedio), se encontré que éstos fueron relativamente cercanos a los 18 kJ/g
esperados, sin embargo, para comprobar si la diferencia encontrada es o no
significativa se sugiere que para futuros experimentos se incremente el nimero de
determinaciones por cada dieta para lograr realizar el analisis estadistico y asi
concluir de manera confiable.

Por otra parte, al comparar los valores de energia gruesa (EG) obtenidos a partir
de las dietas de caseina (16.30 kJ/g), Cas-CCa (16.20 kJ/g) y Cas-FFe (16.68
kJ/g), contra los de energia digerible (ED) de dichas dietas (15.33, 14.71, 15.96
kJ/g, respectivamente), se encontré que los valores de EG fueron superiores a los
de ED, lo cual era de esperarse ya que la energia gruesa representa la energia
liberada por la oxidacion completa de los nutrimentos presentes en el alimento,
pero no considera las pérdidas energéticas producidas por el metabolismo de los
individuos, mientras que la energia digerible representa la proporcién de energia
obtenida de los alimentos que es aprovechada por los organismos de
experimentacion (O"Neale, 2003). Esta determinacion considera la cantidad de
energia perdida en las heces, sin embargo, no toma en cuenta las pérdidas
energéticas generadas en la orina, por lo que la ED sobreestima la cantidad de
energia que los organismos emplearon para la realizaciéon de sus funciones
bioldgicas. Es por ello que se recomienda para estudios similares que también se
recolecte la orina para determinar la energia metabolizable (EM), ya que este
parametro considera la energia perdida en heces y en orina (Crampton, 1974), lo
que aportaria un valor mas cercano a la realidad, es decir, representaria la
proporcion de energia que los individuos obtuvieron del alimento y que emplearon

para la realizacion de sus funciones bioldgicas.

En cuanto a los valores de energia digerible obtenidos de las dietas de avena, Av-
CCay Av-FFe (15.68, 15.89, 16.68 kJ/g, respectivamente) y los valores de energia
gruesa de estas mismas dietas (17.20, 17.32 y 17.46 kJ/g, respectivamente), se
observd que los valores de ED fueron inferiores a los de EG, lo cual puede

explicarse de la misma manera que el caso de las dietas de caseina.
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VI. CONCLUSIONES

e Se determind y compar6 el contenido de macronutrimentos Yy
micronutrimentos de la harina de avena, confirmando el valor de proteina

(12 g/100 muestra), dato superior al de maiz, arroz y cebada.

e Los valores de REP,, RNP, y D, corroboraron que la harina de avena
contiene proteina de mediana eficiencia de conversion y que la adicion de

citrato de calcio y fumarato ferroso no afectaron su calidad.

e La biodisponibilidad de hierro y calcio no pudo ser evaluada de manera
idénea, debido a que la cantidad adicionada de fumarato ferroso (0.04%) y
citrato de calcio (0.15%) a las dietas correspondientes resultd ser excesiva,
lo cual provocé una disminucion en la absorcion de dichos micronutrimentos

en comparacién con las dietas que no fueron enriquecidas.

e EI balance energético permiti6 corroborar que los organismos de
experimentacion emplearon mas del 90 % de la energia obtenida de las
dietas, lo cual fue lo esperado, ya que al ser individuos jévenes requerian
emplear la mayor cantidad de energia posible para cubrir sus necesidades

metabdlicas, de desarrollo y crecimiento.

e Los resultados obtenidos formaran parte de una base de datos de consulta
bajo las condiciones experimentales con las que se cuenta en los
laboratorios del Departamento de Alimentos y Biotecnologia de la Facultad

de Quimica.
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VIIl. ANEXOS

Anexo A. Curva estandar de hierro.

Gréfico 8. Curva estandar de hierro
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Anexo B. Curva de calibracién de acido benzoico.

Gréafico 9. Curva de calibracion de acido benzoico
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Anexo C. Resultados empleados para calcular los valores

de digestibilidad

aparente.

Dieta: Alimento Heces Nitrégeno Nitrégeno
Caseina ingerido (g) excretadas (g) ingerido (g) excretado (Q)
Rata 1-3 364.90 24.10 1.64 0.24
Rata 4-6 500.50 28.70 2.24 0.32

Dieta: Alimento Heces Nitrégeno Nitrégeno
Cas-CCa ingerido (g) excretadas (g) ingerido (g) excretado (Q)
Rata 1-3 357.00 27.20 1.57 0.30
Rata 4-6 424.10 35.70 1.86 0.39

Dieta: Alimento Heces Nitrégeno Nitrégeno
Cas-FFe ingerido (g9) excretadas (Q) ingerido (g) excretado (g)
Rata 1-3 362.00 16.30 1.64 0.20
Rata 4-6 366.70 14.40 1.66 0.15

Dieta: Alimento Heces Nitrégeno Nitrégeno

Avena ingerido (g9) excretadas (Q) ingerido (g) excretado (g)
Rata 1-3 401.80 31.30 2.04 0.99
Rata 4-6 436.40 36.90 2.21 1.17

Dieta: Alimento Heces Nitrégeno Nitrégeno
Av-CCa ingerido (g) excretadas (g) ingerido (g) excretado (Q)
Rata 1-3 360.20 27.10 1.88 0.79
Rata 4-6 393.30 31.60 2.04 1.00

Dieta: Alimento Heces Nitrégeno Nitrégeno
Av-FFe ingerido (g) excretadas (g) ingerido (g) excretado (Q)
Rata 1-3 375.40 21.10 1.88 0.68
Rata 4-6 407.40 16.10 2.04 0.49
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Anexo D. Resultados empleados para el balance de hierro.

Dieta: Alimento Heces Hierro ingerido Hierro
Caseina ingerido (g) excretadas (g) (mq) excretado (mg)
Rata 1-3 364.90 24.10 14.74 3.35
Rata 4-6 500.50 28.70 20.22 4.12

Dieta: Alimento Heces Hierro ingerido Hierro
Cas-CCa ingerido (g) excretadas (g) (mQ) excretado (mg)
Rata 1-3 357.00 27.20 13.82 3.39
Rata 4-6 424.10 35.70 16.41 4.34

Dieta: Alimento Heces Hierro ingerido Hierro
Cas-FFe ingerido (g9) excretadas (Q) (mg) excretado (mgQ)
Rata 1-3 362.00 16.30 111.82 66.06
Rata 4-6 366.70 14.40 113.27 58.51

Dieta: Alimento Heces Hierro ingerido Hierro

Avena ingerido (g9) excretadas (Q) (mg) excretado (mgQ)
Rata 1-3 401.80 31.30 19.97 3.69
Rata 4-6 436.40 36.90 21.67 4.62

Dieta: Alimento Heces Hierro ingerido Hierro
Av-CCa ingerido (g) excretadas (g) (mQ) excretado (mg)
Rata 1-3 360.20 27.10 16.06 3.27
Rata 4-6 393.30 31.60 17.54 3.76

Dieta: Alimento Heces Hierro ingerido Hierro
Av-FFe ingerido (g) excretadas (g) (mQ) excretado (mg)
Rata 1-3 375.40 21.10 104.44 71.41
Rata 4-6 407.40 16.10 113.34 59.97
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Anexo E. Resultados empleados para el balance de calcio.

Dieta: Alimento Heces Calcio ingerido Calcio
Caseina ingerido (g) excretadas (g) (mg) excretado (mg)
Rata 1-3 364.90 24.10 802.78 219.31
Rata 4-6 500.50 28.70 1101.10 243.95

Dieta: Alimento Heces Calcio ingerido Calcio
Cas-CCa ingerido (g) excretadas (g) (mQ) excretado (mg)
Rata 1-3 357.00 27.20 1213.80 394.40
Rata 4-6 424.10 35.70 1441.94 499.80

Dieta: Alimento Heces Calcio ingerido Calcio
Cas-FFe ingerido (g9) excretadas (Q) (mg) excretado (mgQ)
Rata 1-3 362.00 16.30 796.40 112.47
Rata 4-6 366.70 14.40 806.74 89.28

Dieta: Alimento Heces Calcio ingerido Calcio
Avena ingerido (g9) excretadas () (mg) excretado (mgQ)
Rata 1-3 401.80 31.30 401.80 28.17
Rata 4-6 436.40 36.90 436.40 51.66

Dieta: Alimento Heces Calcio ingerido Calcio
Av-CCa ingerido (g) excretadas (g) (mQ) excretado (mg)
Rata 1-3 360.20 27.10 360.20 92.14
Rata 4-6 393.30 31.60 393.30 110.60

Dieta: Alimento Heces Calcio ingerido Calcio
Av-FFe ingerido (g) excretadas (g) (mQ) excretado (mg)
Rata 1-3 375.40 21.10 337.86 23.21
Rata 4-6 407.40 16.10 366.66 24.15
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Anexo F. Ejemplo de célculo para la elaboracion de la dieta a base de avena.

A continuacién se muestra el andlisis bromatoldgico de la avena evaluada:

Componente g/100 g muestra
Humedad 4.48
Proteina cruda 11.46
Grasa cruda 6.80
Fibra Cruda 5.96
Cenizas 1.66
Hidratos de carbono 69.64
Total 100.00

Debido a que la dieta a base de avena debia ser isoproteinica con respecto a la
dieta de referencia (10 % de proteina), los calculos se ajustaron de la siguiente

manera:

100gavena
11.469g proteina

10g proteina = [ j =87.26gavena

En 87.26 g de avena se tenian 10 g de proteina, pero a su vez dicha cantidad de
muestra proporcionaba lo siguiente:

6.8glipidos

87.26gavena=
100gavena

j: 5.93glipidos

69.64gHC

——— > — |=60.75gHC
100gavena

87.26gavena = [

1.66gcenizas
100gavena

87.26gavena=[ =1.44gcenizas

5.964 fibra

———= — — |=5.19¢ fibra
100gavena

87.26gavena = (

4.48ghumedad
100gavena

= 3.90ghumedad

87.26gavena = [
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Por otra parte, debido a que la dieta de referencia poseia una densidad energética
de 18 kJ/g, el contenido energético de la dieta evaluada fue ajustado de la

siguiente forma:

Los 66 g (100%) de hidratos de carbono totales provenian de:

Ingrediente g Célculo Relacién en %
Sacarosa (sac) 22 (22 X100) /66 33.33
Glucosa (glu) 19 (19 X 100) / 66 28.79
Dextrina (dex) 25 (25 X 100) / 66 37.88

De igual manera fueron calculadas las proporciones correspondientes a los
lipidos, pero esta vez considerando 14 g como el total:

Ingrediente g Calculo Relacion en %
Manteca 8.0 (8X100)/14 57.14
Aceite de maiz 6.0 (6 X 100)/ 14 42.86

Una vez que fueron calculadas las proporciones en las que se encontraban, tanto
los hidratos de carbono como los lipidos en la dieta de referencia, la dieta de
estudio fue ajustada como se describe a continuacion:

Puesto que la fuente de proteina aportaba 60.75 g de hidratos de carbono,
entonces se calculé la cantidad que se adicion6 a la dieta de estudio para
completar los 66 g que se requerian para que se mantuviera isoenergética con
respecto a la dieta de referencia.

66 g — 60.76 g = 5.24 g de hidratos de carbono que se afadieron a la dieta a base

de avena.

De los cuales:

33.33gsac

5.24gHC =
100gHC

j =1.75gsac
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5.24gHC = [ 287999} _ 1 51441
100gHC

5.24gHC = | 2788998 |4 984dex
100gHC

De igual manera, se realizo el ajuste del contenido de lipidos:

14 g—5.93 g = 8.07 g de lipidos que se adicionaron a la dieta a evaluar.

De los cuales:

57.14gmantecavegetal
100glipidos

8.07glipidos = [ j = 4.61gmantecavegetal

42.86gaceite
100glipidos

8.07glipidos = [ j = 3.46gaceite

En cuanto al ajuste del contenido de minerales, éste se calcul6 de la siguiente

manera:
2 g—1.44 g = 0.56 g de minerales adicionados a la dieta de estudio.
Con respecto a la cantidad de vitaminas (1.0 g/100 g dieta) y de colina (0.4 g/100

g dieta), éstas fueron adicionadas tal y como lo indicaba la formulacion de la dieta

de referencia.

Anexo G. Registro de los datos obtenidos de los ensayos biologicos:
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LOTE 1. Dieta a base de Caseina

REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _29.1g Dieta: _Cas1 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4.) 314 (342 | 41 | 45 | 506 | 62.0 | 68.7 | 77.1 | 83.7 | 90.0 | 93.4 | 104.5
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 23 | 5.1 | 119|159 | 215 | 329 | 39.6 | 48.0 | 54.6 | 60.9 | 64.3 | 75.4
Alimento inicial (I) 259.9|281.8 (310.8|283.8 |285.5|299.0(289.9|280.5(299.7|283.2 |288.7 | 287.8
Alimento final (F) 253.7271.0 | 283.8|275.1|268.7|270.7 | 268.1 | 259.4 | 265.3 | 259.8 | 266.2 | 248.4
Alimento ingerido (Al=I-F) 6.2 | 10.8 | 27 | 87 | 16.8 | 283 | 21.8 | 21.1 | 34.4 | 23.4 | 22.5 | 39.4
Alimento acumulado (ZAl)g 6.2 | 17.0 | 44.0 | 52.7 | 69.5 | 97.8 {119.6140.7 [ 175.1 | 198.5 | 221.0 | 260.4
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _40.5g Dieta: _Cas?2 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 449 | 49.0 | 63.0 | 66.3 | 76.8 | 89.2 | 92.0 | 99.3 | 105.6|110.5|116.0|131.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 44 | 85 | 225|258 | 363 | 48.7 | 51.5 | 58.8 | 65.1 | 70.0 | 75.5 | 90.5
Alimento inicial (I) 230.1|250.5(277.3|248.8 |249.8 |264.4 |250.8 | 256.3 | 282.5 | 264.6 | 269.8 | 265.7
Alimento final (F) 220.3237.81243.1|239.2|225.7|229.5(231.1|242.1|248.6|241.9|247.7|222.8
Alimento ingerido (Al=I-F) 9.8 | 127 | 342 | 96 | 241 | 349 | 19.7 | 14.2 | 33.9 | 22.7 | 22.1 | 42.9
Alimento acumulado (XAl)g; 9.8 | 22.5 | 56.7 | 66.3 | 90.4 |125.3145.0|159.2|193.1 |215.8|237.9]280.8
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): _43.2 g Dieta: _Cas3 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dl'aS) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P dia) 490 | 549 | 694 | 73.0 | 794 | 8.6 | 89.0 | 96.0 | 104.3 | 112.4 | 118.5| 130.7
Incremento acumulado (Pd;a—Pi) 5.8 11.7 26.2 29.8 36.2 43.4 45.8 52.8 61.1 69.2 75.3 87.5
Alimento iniciaI(I) 286.3 | 302.4 | 327.8 | 296.9 | 298.5 | 318.7 | 309.0 | 307.5 | 330.5 | 310.1 | 313.2 | 324.0
AIimentofinaI(F) 272.2 | 288.8 | 291.4 | 287.8 | 278.5 | 288.7 | 292.0 | 284.6 | 294.7 | 285.1 | 288.3 | 286.1
Alimento ingerido (A|=|—F) 14.1 136 | 36.4 9.1 20.0 | 30.0 17.0 229 | 35.8 25.0 24.9 37.9
AIimentoacumulado(ZAl)dia 14.1 27.7 64.1 73.2 93.2 | 123.2 | 140.2 | 163.1 | 198.9 | 223.9 | 248.8 | 286.7
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): _49.0 g Dieta: _Cas4 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (Pdia) 541 | 605 | 75.8 | 79.0 | 83.4 | 90.0 | 94.4 |101.2|103.4{121.7|134.0|143.5
Incremento acumulado (Pg4i,-Pi) 51 | 11.5| 26.8 | 30.0 | 34.4 | 41.0 | 45.4 | 52.2 | 54.4 | 72.7 | 85.0 | 94.5
Alimento iniciaI(I) 249.4 1 263.9|289.8 | 261.0|265.5|280.9|269.2|262.5|295.2271.6|268.7|285.4
Alimento finaI(F) 234.6 | 247.3249.6 | 251.4 | 245.2 | 249.6 | 248.3 | 239.5 | 254.2 | 243.5 | 240.7 | 240.4
Alimento ingerido (A|=|—F) 14.8 | 16.6 | 40.2 9.6 20.3 | 31.3 | 20.9 | 23.0 | 41.0 | 28.1 | 28.0 | 45.0
Alimento acumulado (ZAl)g; 14.8 | 31.4 | 71.6 | 81.2 |101.5|132.8(153.7 | 176.7 | 217.7 | 245.8 | 273.8 | 318.8
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:_ Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): 49.0g Dieta: Cas5 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4) 53.5 | 63.4 | 81.0 | 86.0 | 90.0 | 99.4 [105.5|113.4|129.2|137.0|147.2|161.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 45 | 144 | 32.0 | 37.0 | 41.0 | 50.4 | 56.5 | 64.4 | 80.2 | 88.0 | 98.2 |112.0
Alimento inicial (1) 233.9|248.7 | 267.5|233.8|252.0 | 268.2 | 251.7 | 252.8 | 278.9 | 253.1 | 251.2 | 269.0
Alimento final (F) 218.7|227.5(222.7|222.0|228.5|231.0224.7|225.0 | 233.4|225.5|220.4|224.7
Alimento ingerido (Al=I-F) 15.2 | 21.2 | 44.8 | 11.8 | 23.5 | 37.2 | 27.0 | 27.8 | 455 | 98.2 | 30.8 | 44.3
Alimento acumulado (ZAl)g;, 15.2 | 36.4 | 81.2 | 93.0 [116.5|153.7|180.7 | 208.5 | 254.0 | 352.2 | 383.0 | 427.3
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:_ Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): 55.5 g Dieta: Cas6 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 55.3 | 66.8 | 784 | 84.3 | 87.0 | 96.5 {101.2 | 108.5|106.1|126.0|131.5|142.7
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -0.2 | 11.3 | 22.9 | 28.8 | 31.5 | 41.0 | 45.7 | 53.0 | 50.6 | 70.5 | 76.0 | 87.2
Alimento inicial (I) 232.0|251.3272.5|236.6 | 253.0|269.3 | 250.0 | 259.0 | 313.7 | 284.1 | 272.8 | 276.4
Alimento final (F) 220.5|230.2 | 226.6 | 223.7 | 230.6 | 229.5 | 223.7 | 230.9 | 273.2 | 254.9 | 245.0 | 234.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 115|211 | 459 | 129 | 224 | 39.8 | 26.3 | 28.1 | 40.5 | 29.2 | 27.8 | 42.1
Alimento acumulado (XAl)g; 11.5 | 32.6 | 78.5 | 91.4 [113.8|153.6|179.9|208.0 | 248.5 | 277.7 | 305.5 | 347.6
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LOTE 2. Dieta a base de caseina adicionada con citrato de calcio

REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Fecha: 08/Nov/10

Rata:__Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _35.7g Dieta: _Cas-CCa 1l
Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 49.6 | 453 | 56.0 | 59.5 | 66.0 | 75.7 | 785 | 84.8 | 92.9 | 98.7 |105.8|116.6
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 139 | 9.6 | 203 | 23.8 | 30.3 | 40.0 | 42.8 | 49.1 | 57.2 | 63.0 | 70.1 | 80.9
Alimento inicial (I) 280.3|295.7 {325.5|300.7 |312.7|332.5(311.1|320.7 | 344.6 | 315.0 | 311.3 | 317.7
Alimento final (F) 270.9|281.0{294.3|292.1|294.3|304.3(291.9|299.6310.6|291.8|288.8|281.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 9.4 147 | 31.2 | 8.6 184 | 28.2 | 19.2 | 21.1 | 340 | 23.2 | 225 | 36.1
Alimento acumulado (ZAl)g;, 9.4 | 24.1 | 55.3 | 63.9 | 82.3 [110.5(129.7 | 150.8 | 184.8 | 208.0 | 230.5 | 266.6
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL
Rata:__ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _37.6g Dieta: _Cas-CCa2 Fecha: 08/Nov/10
Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4,) 42.8 | 47.7 | 59.3 | 63.5 | 715 | 80.5 | 84.8 | 88.4 | 97.1 |101.8|107.2|120.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 52 | 10.1 | 217|259 | 339|429 | 47.2 | 50.8 | 59.5 | 64.2 | 69.6 | 82.4
Alimento inicial (I) 235.8249.6 | 278.4|253.2 | 261.4|276.7 | 256.9 | 266.1 | 298.6 | 267.9 | 266.9 | 266.0
Alimento final (F) 225.4|236.2 {247.3|243.7 |241.0|246.9 | 236.9 | 245.4 | 262.5 | 245.2 | 242.7 | 226.8
Alimento ingerido (Al=I-F) 104 | 134 | 31.1 | 95 | 204 | 29.8 | 20.0 | 20.7 | 36.1 | 22.7 | 24.2 | 39.2
10.4 | 23.8 | 549 | 64.4 | 84.8 |114.6|134.6|155.3|191.4|214.1|238.3|277.5

Alimento acumulado (ZAl)g4;,
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _47.4g Dieta: _Cas-CCa3 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4.) 48.6 | 58.1 | 71.5 | 74.5 | 78.3 | 85.9 | 88.7 | 94.5 |101.4|111.5|116.9129.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 1.2 | 10.7 | 241 | 27.1 | 30.9 | 38,5 | 413 | 47.1 | 54.0 | 64.1 | 69.5 | 81.6
Alimento inicial (1) 234.5|247.6|273.4|245.2|260.7 | 276.5|261.5|271.0| 308.1 | 276.9| 266.8 | 276.1
Alimento final (F) 222.9(229.2 (234.1|234.8|241.1|247.7 | 241.8|249.9 | 275.4 | 251.7 | 243.9 | 237.9
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.6 | 18.4 | 39.3 | 10.4 | 19.6 | 28.8 | 19.7 | 21.1 | 32.7 | 25.2 | 22.9 | 38.2
Alimento acumulado (ZAl) 11.6 | 30.0 | 69.3 | 79.7 | 99.3 | 128.1|147.8(168.9 | 201.6 | 226.8 | 249.7 | 287.9
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:_ Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): 48.0g Dieta: Cas-CCa4 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 47.6 | 57.7 | 69.0 | 71.5 | 74.0 | 829 | 85.4 | 92.5 |102.7|111.2|119.5|119.8
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -0.4 | 9.7 | 21.0 | 23.5 | 26.0 | 34.9 | 37.4 | 445 | 54.7 | 63.2 | 71.5 | 71.8
Alimento inicial (I) 277.8|292.9|215.5|287.7 |300.6 | 315.6 | 297.1 | 300.9 | 326.5 | 297.2 | 304.2 | 309.3
Alimento final (F) 266.0|272.6 | 278.5|276.4 | 281.3|281.3|276.4|275.8|287.7|270.5|276.8|271.2
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.8 | 20.3 | 37.0 | 11.3 | 193 | 343 | 20.7 | 25.1 | 388 | 26.7 | 27.4 | 38.1
Alimento acumulado (XAl)g; 11.8 | 32.1 | 69.1 | 80.4 | 99.7 [134.0|154.7|179.8 | 218.6 | 245.3 | 272.7 | 310.8
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:_ Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): _50.2 g Dieta: Cas-CCa5 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4.) 49.6 | 61.4 | 74.0 | 77.0 | 80.0 | 88.0 | 91.0 | 99.1 |109.6|118.9 | 128.4 |137.1
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -0.6 | 11.2 | 23.8 | 26.8 | 29.8 | 37.8 | 40.8 | 489 | 59.4 | 68.7 | 78.2 | 86.9
Alimento inicial (I) 231.8|249.9|273.8|245.5|258.0|276.8 |255.1|256.8 290.8|260.0|262.1|263.9
Alimento final (F) 220.6 | 230.3 | 236.0 | 235.5 | 241.5 | 246.2 | 234.4 | 232.5 [ 254.1 | 231.3 | 232.3 [ 221.2
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.2 | 19.6 | 37.8 | 10.0 | 16.5 | 30.6 | 20.7 | 24.3 | 36.7 | 28.7 | 29.8 | 42.7
Alimento acumulado (ZAl)g;, 11.2 | 30.8 | 68.6 | 78.6 | 95.1 [125.7|146.4(170.7 |207.4 | 236.1 | 265.9 | 308.6
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:_ Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): 51.9g Dieta: Cas-CCa6 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 53.8 | 65.2 | 79.8 | 82.5 | 94.5 |101.0{118.1|126.9|135.5|143.6|149.3|168.9
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 19 | 13.3 | 27.9 | 30.6 | 42.6 | 49.1 | 66.2 | 75.0 | 83.6 | 91.7 | 97.4 | 117.0
Alimento inicial (I) 265.2283.0(312.3|276.9|289.8|300.8 |286.0|303.3(321.1|289.0|297.8|305.2
Alimento final (F) 255.3|266.0 | 271.3|266.8 | 263.0| 255.6 | 256.4 | 270.6 | 276.0 | 258.3 | 267.1 | 256.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 99 | 17.0 | 41.0 | 10.1 | 26.8 | 45.2 | 29.6 | 32.7 | 45.1 | 30.7 | 30.7 | 48.7
Alimento acumulado (XAl)g; 9.9 | 26.9 | 67.9 | 78.0 |104.8]150.0|179.6 | 212.3 | 257.4 | 288.1|318.8|367.5
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LOTE 3. Dieta a base de caseina adicionada con fumarato ferroso

REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:  Wistar  Sexo: M Pesoinicial (Pi): _35.8 g Dieta: Cas-FFe1 Fecha: 08/Nov/10
Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4,) 415|449 | 57.0 | 59.0 | 66.0 | 76.1 | 78.8 | 82.0 | 88.3 | 95.8 |102.0|114.5
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 57 | 9.1 | 21.2 | 23.2 | 30.2 | 403 | 43.0 | 46.2 | 52.5 | 60.0 | 66.2 | 78.7
Alimento inicial (I) 269.8 | 289.7 [ 326.0|296.0 | 304.0| 321.5(297.7 | 299.4 | 333.5|306.2 | 303.8 | 303.0
Alimento final (F) 260.7 | 275.31292.9|287.8|284.1|291.8|279.0|281.0(302.3|282.1|279.9|265.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 9.1 144 | 33.1 8.2 199 | 29.7 | 18.7 | 184 | 31.2 | 24.1 | 239 | 37.7
Alimento acumulado (ZAl)g;, 9.1 | 23.5 | 56.6 | 64.8 | 84.7 [114.4]133.1|151.5 | 182.7 | 206.8 | 230.7 | 268.4
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL
Rata:__ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _36.2 g Dieta: _Cas-FFe 2 Fecha: 08/Nov/10
Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4,) 416 | 46.3 | 57.5 | 60.5 | 66.2 | 745 | 81.0 | 85.0 | 89.9 | 94.6 |100.5|108.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 54 | 10.1 | 21.3 | 24.3 | 30.0 | 383 | 44.8 | 488 | 53.7 | 58.4 | 64.3 | 71.8
Alimento inicial (I) 231.6|253.1{290.8|264.7 |278.9|285.4|266.1|269.1|301.4|271.1|268.3|269.0
Alimento final (F) 222.7 | 240.7 | 260.3 | 256.5 | 260.8 | 258.4 | 243.6 | 250.7 | 270.6 | 249.3 | 246.4 | 234.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 8.9 12.4 | 305 | 8.2 18.1 | 27.0 | 225 | 184 | 30.8 | 21.8 | 21.8 | 345
89 | 21.3 | 51.8 | 60.0 | 78.1 |105.1|127.6|146.0|176.8|198.6 | 220.4 | 254.9

Alimento acumulado (ZAl)g4;,

95



REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _47.5g Dieta: _Cas-FFe 3  Fecha: 08/Nov/10
Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 494 | 59.6 | 72.0 | 74.7 | 79.7 | 86.5 | 91.5 | 99.0 {110.3|118.1|125.3 (1384
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 19 | 121|245 | 272 | 32.2 | 39.0 | 440 | 515 | 62.8 | 70.6 | 77.8 | 90.9
Alimento inicial (I) 231.9|249.5(278.8|245.6 | 256.9|274.3 |254.0|257.0 | 284.6 | 250.6 | 260.4 | 262.3
Alimento final (F) 220.2 1229.9|240.3 | 235.5|234.7|244.5|232.0|233.7|243.5|223.9|232.5|221.8
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.7 | 19.6 | 385 | 10.1 | 22.2 | 29.8 | 22.0 | 23.3 | 41.1 | 26.7 | 27.9 | 40.5
Alimento acumulado (ZAl)g;, 11.7 | 31.3 | 69.8 | 79.9 [102.1|131.9|153.9|177.2|218.3(245.0 | 272.9 313.4
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL
Rata:__ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _47.5g Dieta: _Cas-FFe 4 Fecha: 08/Nov/10
Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4,) 50.0 | 58.1 | 69.0 | 73.0 | 76,5 | 83.6 | 89.7 | 96.1 |108.6|117.1|124.4|106.1
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 25 | 10.6 | 21.5 | 255 | 29.0 | 36.1 | 42.2 | 48.6 | 61.1 | 69.6 | 76.9 | 58.6
Alimento inicial (I) 269.0|287.9 {326.3|295.9(303.3|314.9(295.9|297.2325.4|287.7|298.9|301.4
Alimento final (F) 257.5(270.2 {292.4|287.0|285.1|285.4|274.5|273.9(282.2|261.9|271.9|264.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 115|177 |1 339 | 89 | 182 | 295 | 214 | 23.3 | 43.2 | 258 | 27.0 | 36.8
115 29.2 | 63.1 | 72.0 | 90.2 [119.7|141.1|164.4|207.6 |233.4|260.4|297.2

Alimento acumulado (ZAl)g4;,
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:  Wistar  Sexo: M Pesoinicial (Pi): _50.3 g Dieta: Cas-FFe5 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4.) 54.5 | 62.9 | 78.0 | 82.5 | 87.7 | 99.0 | 101.5|105.4|115.9 | 120.0 | 127.9| 141.6
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 4.2 | 12.6 | 27.7 | 32.2 | 37.4 | 48.7 | 51.2 | 55.1 | 65.6 | 69.7 | 77.6 | 91.3
Alimento inicial (I) 268.4|287.1(318.2|285.4|295.3|312.0(289.1|289.1326.8|292.4|296.6|301.3
Alimento final (F) 257.8|268.0 [ 278.9 | 275.0 | 273.8 [ 276.1 | 267.5 | 266.9 | 287.9 | 272.1 | 269.2 | 258.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.6 | 19.1 | 39.3 | 10.4 | 21.5 | 35.9 | 21.6 | 22.2 | 38.9 | 20.3 | 27.4 | 43.2
Alimento acumulado (ZAl)g;, 10.6 | 29.7 | 69.0 | 79.4 [100.9 | 136.8 | 158.4 | 180.6 | 219.5 | 239.8 | 267.2 | 310.4
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _50.5g Dieta: _Cas-FFe 6  Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 50.6 | 60.2 | 70.0 | 73.5 | 77.8 | 84.3 | 85.5 | 91.0 | 98.7 | 104.5|111.6|119.3
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 0.1 | 9.7 | 195 | 23.0 | 273 | 33.8 | 350 | 40.5 | 48.2 | 54.0 | 61.1 | 68.8
Alimento inicial (I) 232.0|250.9 | 285.2 | 258.1 | 268.9|289.9 | 271.9|274.0 | 300.9 | 270.8 | 269.9 | 283.6
Alimento final (F) 221.1|234.2 1252.6|249.8 | 250.6 | 261.7 | 254.0 | 254.6 | 269.9 | 250.2 | 249.8 | 251.2
Alimento ingerido (Al=I-F) 109 | 16.7 | 326 | 8.3 183 | 28.2 | 179 | 194 | 31.0 | 20.6 | 20.1 | 324
Alimento acumulado (XAl)g; 10.9 | 27.6 | 60.2 | 68.5 | 86.8 [115.0|132.9|152.3(183.3(203.9|224.0 | 256.4
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LOTE 4. Dieta a base de avena

REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _34.1g Dieta: _Av1l Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28

Peso animal (P 4.) 38.1 | 41.1 | 53.8 | 54.5 | 59.0 | 68.5 | 75.3 | 82.8 | 88.1 | 97.9 |101.9|113.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 40 | 7.0 | 19.7 | 204 | 249 | 344 | 41.2 | 48.7 | 54.0 | 63.8 | 67.8 | 78.9
Alimento inicial (I) 283.5(289.8 |314.4 | 288.8(301.0 [ 318.8299.0 | 315.9 | 343.7 [ 317.7 | 311.3| 320.8
Alimento final (F) 275.3(277.0|277.8|281.2(279.0 | 288.2 | 274.8 | 293.0 | 310.3 | 291.7 | 287.1 | 283.4
Alimento ingerido (Al=I-F) 82 | 12.8 |36.6 | 7.6 | 22.0 |30.6 | 242 | 229 (334|260 | 24.2 | 374
Alimento acumulado (ZAl) 8.2 | 21.0 | 57.6 | 65.2 | 87.2 [117.8|142.0|164.9|198.3 | 224.3 | 248.5 | 285.9
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:_ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _37.6g Dieta: _Av2 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28

Peso animal (P 4.) 42.0 | 45.0 | 54.7 | 58.5 | 65.1 | 74.5 | 81.3 | 85.6 | 96.7 [ 104.8|109.9 | 122.5
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 44 | 7.4 | 17.1 | 209 | 27.5 | 36.9 | 43.7 | 48.0 | 59.1 | 67.2 | 72.3 | 84.9
Alimento inicial (1) 269.6|284.0 |311.1282.2 | 291.4 [ 300.5 | 287.7 | 291.9 | 322.4(292.0 | 310.4 | 317.3
Alimento final (F) 260.3(270.1]273.8|271.4|268.1|267.0(262.1|269.1|280.1(262.4 |279.5 | 272.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 9.3 | 139 373 [ 10.8 | 233 | 33.5 | 256 | 22.8 | 42.3 | 29.6 | 30.9 | 44.7
Alimento acumulado (2Al)g; 93 | 232|605 | 71.3 | 94.6 [128.1|153.7 | 176.5 | 218.8 | 248.4 | 279.3 | 324.0
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _47.3 g Dieta: _Av3 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4.) 48.5 | 55.6 | 67.7 | 70.0 | 76.5 | 88.1 | 94.0 | 95.7 |107.2|114.7 | 120.0 | 129.8
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 1.2 | 83 | 204|227 | 29.2 | 40.8 | 46.7 | 48.4 | 59.9 | 67.4 | 72.7 | 825
Alimento inicial (1) 269.1|282.8312.4|281.3|290.4|305.4|285.7|289.1|314.9|287.7|287.1|305.7
Alimento final (F) 258.3|263.6 [ 271.9|270.5|267.7 | 281.6 | 261.4 | 267.2 | 275.3 | 261.3 | 260.9 | 264.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.8 | 19.2 | 40.5 | 10.8 | 22.7 | 23.8 | 24.3 | 21.9 | 39.6 | 26.4 | 26.2 | 41.1
Alimento acumulado (ZAl) 10.8 | 30.0 | 70.5 | 81.3 [104.0[127.8]152.1|174.0 | 213.6 | 240.0 | 266.2 | 307.3
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _48.3 g Dieta: _Av4 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 50.0 | 59.5 | 71.0 | 73.0 | 78.4 | 88.,5 | 95.8 |105.1|114.5|120.2|127.2|134.9
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 1.7 | 11.2 | 22.7 | 24.7 | 30.1 | 40.2 | 47.5 | 56.8 | 66.2 | 71.9 | 78.9 | 86.6
Alimento inicial (1) 266.4|277.8|301.6 | 275.6 | 288.3 |302.9 | 286.1|295.4|319.3|290.2 | 286.4 | 302.8
Alimento final (F) 255.5|258.9|262.2 |266.5 | 267.7 | 268.2 | 261.2 | 269.1 | 279.0 | 263.7 | 258.7 | 263.9
Alimento ingerido (Al=I-F) 109 | 189 | 394 | 9.1 | 20.6 | 34.7 | 249 | 26.3 | 40.3 | 26.5 | 27.7 | 38.9
Alimento acumulado (XAl)gs 10.9 | 29.8 | 69.2 | 78.3 | 98.9 |133.6|158.5|184.8|225.1|251.6 | 279.3 | 318.2
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _50.0g Dieta: _Av5 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4.) 47.2 | 57.8 | 76.0 | 81.7 | 89.2 |100.0|108.7 | 115.0 | 124.8 | 132.8 | 140.7 | 149.9
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -2.8 | 7.8 | 26.0 | 31.7 | 39.2 | 50.0 | 58.7 | 65.0 | 74.8 | 82.8 | 90.7 | 99.9
Alimento inicial (1) 231.5(249.2 1273.2|244.3|249.8 |270.6 | 250.8 | 260.4 | 281.7 | 255.5 | 257.9 | 267.1
Alimento final (F) 221.2227.3(223.5|230.5|221.9 (229.0222.1|232.0 [ 241.1|224.7 | 228.1 | 221.2
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.3 | 21.9 | 49.7 | 13.8 | 27.9 | 41.6 | 28.7 | 28.4 | 40.6 | 30.8 | 29.8 | 45.9
Alimento acumulado (ZAl) 10.3 | 32.2 | 81.9 | 95.7 [123.6 | 165.2 | 193.9|222.3 | 262.9 | 293.7[323.5 | 369.4
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _52.4g Dieta: _Av6_ Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 42.0 | 63.4 | 82.3 | 86.3 | 94,5 |108.0|112.5|122.0|133.3|142.5|150.0|157.6
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -10.4 | 11.0 | 29.9 | 339 | 42.1 | 55.6 | 60.1 | 69.6 | 80.9 | 90.1 | 97.6 | 105.2
Alimento inicial (1) 270.0|285.8 1318.0|275.0291.3|303.5|288.6|299.3|321.2|291.1|307.6 |302.2
Alimento final (F) 259.3262.3264.1|261.6 |261.4|260.6|260.2|269.0|273.5|259.3|274.3|259.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.7 | 23,5 | 53.9 | 134 | 299 | 429 | 284 | 30.3 | 47.7 | 31.8 | 33.3 | 43.1
Alimento acumulado (XAl)gs 10.7 | 34.2 | 88.1 |101.5|131.4 | 174.3 | 202.7 | 233.0|280.7 | 312.5 | 345.8 | 388.9
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LOTE 5. Dieta a base de avena con citrato de calcio

REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _29.7 g Dieta: _Av-CCal Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4.) 31.0 | 36.8 | 46.5 | 49.0 | 56,5 | 65.0 | 71.3 | 77.5 | 87.4 | 92.5 | 98.5 | 106.7
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 13 | 71 | 16.8 | 193 | 26.8 | 353 | 416 | 47.8 | 57.7 | 62.8 | 68.8 | 77.0
Alimento inicial (1) 269.6|292.9322.6294.8 |300.1 |303.8|284.9|292.0|319.0|298.8 |297.1|307.6
Alimento final (F) 263.3|281.9(290.2 |285.4|278.7|271.8|262.6|269.3|279.0|277.0|272.1|274.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 6.3 | 11.0 | 32.4 | 9.4 | 21.4 | 32.0 | 22.3 | 22.7 | 40.0 | 21.8 | 25.0 | 33.3
Alimento acumulado (ZAl) 6.3 | 17.3 | 49.7 | 59.1 | 80.5 |112.5(134.8(157.5|197.5|219.3|244.3 | 277.6
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _39.3 g Dieta: Av-CCa2 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 37.0 | 41.1 | 50.5 | 54.0 | 59.0 | 67.7 | 72.0 | 79.0 | 88.0 | 93.6 |100.7|111.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 23 | 1.8 | 11.2 | 147 | 19.7 | 28.4 | 32.7 | 39.7 | 48.7 | 543 | 61.4 | 71.7
Alimento inicial (1) 233.0(259.0 | 288.9|262.8 | 264.3 | 282.8 | 264.6 | 255.5 | 285.9 | 265.1 | 260.2 | 270.2
Alimento final (F) 229.7 |247.8 | 258.1 | 253.9 | 246.1 | 255.1 | 244.7 | 235.1 | 253.0 | 241.3 | 236.6 | 234.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 33 | 112 | 308 | 89 | 18.2 | 27.7 | 199 | 204 | 329 | 23.8 | 23.6 | 35.6
Alimento acumulado (XAl)gs 33 | 145 | 453 | 54.2 | 72.4 [100.1]120.0{140.4|173.3|197.1|220.7 | 256.3
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__ Wistar __ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _46.2 g Dieta: _Av-CCa 3 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4.) 45.3 | 543 | 65.7 | 69.5 | 75.0 | 71.5 | 89.5 | 96.8 | 94.6 | 110.1|115.3 |121.2
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -09 | 81 | 19.5| 23.3 | 28.8 | 253 | 43.3 | 50.6 | 484 | 63.9 | 69.1 | 75.0
Alimento inicial (1) 267.8288.0(302.0|273.4|281.1|300.1|284.7|290.9|315.4|298.1|293.3|301.6
Alimento final (F) 257.4|268.9 | 261.7 | 262.1|258.1 | 274.5 | 257.4 | 264.8 | 288.7 | 267.6 | 264.5 | 263.4
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.4 | 19.1 | 403 | 11.3 | 23.0 | 25.6 | 27.3 | 26.1 | 26.7 | 30.5 | 28.8 | 38.2
Alimento acumulado (ZAl) 10.4 | 29.5 | 69.8 | 81.1 [104.1|129.7|157.0|183.1|209.8 | 240.3 | 269.1 | 307.3
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _48.5g Dieta: Av-CCa4 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 475 | 573 | 71.0 | 77.5 | 83.6 | 80.5 | 96.0 |106.2 | 116.1|123.9|131.2|135.9
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -10 | 88 | 225 |29.0 | 35.1 | 32.0 | 47.5 | 57.7 | 67.6 | 75.4 | 82.7 | 87.4
Alimento inicial (1) 235.5|255.1269.7 |239.6 | 260.0 | 272.6 | 250.4 | 260.4 | 290.1 | 259.9 | 259.5 | 260.9
Alimento final (F) 224.5|235.1|225.0|225.9|234.2|240.9|224.6|230.8|247.0|230.9|230.3|224.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.0 | 20.0 | 44.7 | 13.7 | 25.8 | 31.7 | 25.8 | 29.6 | 43.1 | 29.0 | 29.2 | 36.3
Alimento acumulado (XAl)gs 11.0 | 31.0 | 75.7 | 89.4 [115.2|146.9|172.7|202.3|245.4|274.4 | 303.6 | 339.9
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__ Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _49.4g Dieta: _Av-CCa5 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4.) 50.0 | 57.8 | 71.5 | 74.5 | 79.0 | 91.0 | 94.5 [101.9|111.4|118.2 |122.3|129.3
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 06 | 84 | 221|251 | 296|416 | 451 | 525 | 62.0 | 68.8 | 72.9 | 79.9
Alimento inicial (1) 229.4249.7 |271.3|235.1|259.6 |270.8 | 244.7 | 255.7 | 280.8 | 255.6 | 255.3 | 260.6
Alimento final (F) 219.3|230.3225.0|224.6 237.0|233.7|221.4|230.4|240.9 |230.2 |231.0|223.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.1 | 19.4 | 463 | 10.5 | 22.6 | 37.1 | 23.3 | 25.3 | 39.9 | 25.4 | 243 | 37.1
Alimento acumulado (ZAl) 10.1 | 29.5 | 75.8 | 86.3 [108.9 | 146.0|169.3 | 194.6 | 234.5|259.9 | 284.2 [ 321.3
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:  Wistar  Sexo: M Peso inicial (Pi): _53.9 g Dieta: Av-CCa6 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 54.1 | 62.0 | 76.0 | 79.4 | 86.0 | 94.3 | 96.5 |109.4|117.0|123.9|129.2|131.2
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 0.2 | 81 | 221|255 | 321|404 | 426|555 |63.1| 700 | 753|773
Alimento inicial (1) 239.2|258.4|275.8 |240.8 | 265.5|275.2 | 250.6 | 269.1 | 292.7 | 264.0 | 266.9 | 261.9
Alimento final (F) 228.1(237.3230.8|230.2 |240.2|240.7 | 228.1|239.8 | 252.0 | 236.0 | 240.3 | 228.2
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.1 | 21.1 | 45.0 | 10.6 | 25.3 | 345 | 225 | 29.3 | 40.7 | 28.0 | 26.6 | 33.7
Alimento acumulado (XAl)gs 11.1 | 32.2 | 77.2 | 87.8 [113.1]147.6|170.1(199.4 | 240.1 | 268.1 | 294.7 | 328.4
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LOTE 6. Dieta a base de avena con fumarato ferroso

REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__ Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _30.2 g Dieta: Av-FFe1l Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4.) 33.5 | 352 | 44.0 | 46.5 | 49.8 | 58.0 | 64.2 | 68.7 | 71.4 | 79.8 | 84.7 | 92.4
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 33 | 5.0 | 13.8 | 163 | 19.6 | 27.8 | 34.0 | 38.5 | 41.2 | 49.6 | 545 | 62.2
Alimento inicial (1) 271.3294.2 1320.8 |295.0307.2{325.1|307.6|306.5|335.4|308.2 |301.5|292.5
Alimento final (F) 264.4|282.5(290.2 | 287.1|290.7 | 298.6 | 287.6 | 287.1 | 305.9 | 287.1 | 278.7 | 260.8
Alimento ingerido (Al=I-F) 69 | 11.7 | 306 | 79 | 16.5 | 26.5 | 20.0 | 19.4 | 29.5 | 21.1 | 22.8 | 31.7
Alimento acumulado (ZAl) 6.9 | 186 | 49.2 | 57.1 | 73.6 [100.1|120.1{139.5|169.0 | 190.1|212.9 | 244.6
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _39.0 g Dieta: _Av-FFe 2 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 17 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 435 | 48.2 | 58.7 | 62.0 | 66.5 | 76.0 | 80.2 | 88.3 | 99.2 | 107.5|112.7|119.5
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 45 | 9.2 | 19.7 | 23.0 | 275 | 37.0 | 41.2 | 493 | 60.2 | 68.5 | 73.7 | 80.5
Alimento inicial (1) 271.5(292.9|325.1|291.2 299.2 |305.6 | 283.4|296.6 | 322.3 | 292.8 | 294.7 | 298.7
Alimento final (F) 262.2|276.4|286.1|280.8|279.4|272.9|261.5|271.8|282.4|265.5|266.7 | 260.9
Alimento ingerido (Al=I-F) 93 | 165|390 | 104 | 198 | 32.7 | 21.9 | 24.8 | 399 | 27.3 | 28.0 | 37.8
Alimento acumulado (XAl)gs 93 | 25.8 | 64.8 | 75.2 | 95.0 [127.7]149.6 | 174.4 | 214.3 | 241.6 | 269.6 | 307.4
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Peso inicial (Pi): _46.8 g Dieta: _Av-FFe 3 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 51.0 | 57.6 | 71.0 | 73.5 | 81.5 | 91.0 | 95.0 |104.6|114.0 | 120.0 | 126.4 | 133.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) 4.2 | 10.8 | 24.2 | 26.7 | 34.7 | 44.2 | 48.2 | 57.8 | 67.2 | 73.2 | 79.6 | 86.2
Alimento inicial (1) 269.6|289.2 | 315.2 | 281.3290.3 |306.0 | 282.0|304.0|326.2 | 295.5 | 296.2 | 297.7
Alimento final (F) 259.5|272.2 (272.9|270.5 | 265.3 [ 269.9 | 259.0 | 275.8 | 283.1 | 268.0 | 268.1 | 259.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.1 | 17.0 | 42.3 | 10.8 | 25.0 | 36.1 | 23.0 | 28.2 | 43.1 | 27.5 | 28.1 | 38.6
Alimento acumulado (ZAl) 10.1 | 27.1 | 69.4 | 80.2 [105.2 | 141.3|164.3[192.5 [ 235.6 | 263.1{291.2 | 329.8
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _48.4 g Dieta: _Av-FFe 4 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 | 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4,) 47.0 | 55.7 | 715 | 76.0 | 83.6 | 93.5 | 97.6 |107.3|117.4|123.6|129.6|141.1
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -14 | 73 | 23.1|27.6 | 352 | 45.1 | 49.2 | 58.9 | 69.0 | 75.2 | 81.2 | 92.7
Alimento inicial (1) 233.0(252.8 (274.7 | 238.4 | 256.0 | 270.9 | 246.8 | 279.1 | 293.5 | 261.7 | 263.6 | 266.8
Alimento final (F) 222.8233.6228.0|225.8|230.3|235.3|223.0|251.0|253.6|235.0(235.1|226.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.2 | 19.2 | 46.7 | 12.6 | 25.7 | 35.6 | 23.8 | 28.1 | 39.9 | 26.7 | 28.5 | 40.7
Alimento acumulado (XAl)gs 10.2 | 29.4 | 76.1 | 88.7 [114.4|150.0|173.8{201.9|241.8 | 268.5 297.0 | 337.7
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REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:  Wistar  Sexo: M Pesoinicial (Pi): _49.5g Dieta: Av-FFe5 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 | 12 [ 15 | 17 | 19 | 22 | 24 | 26 | 28
Peso animal (P 4.) 48.0 | 56.7 | 71.3 | 76.0 | 81.0 | 91.1 | 96.6 | 104.1|106.5|117.8 | 123.6 | 132.6
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -15 | 7.2 | 21.8 | 26.5 | 31.5 | 41.6 | 47.1 | 546 | 57.0 | 68.3 | 74.1 | 83.1
Alimento inicial (I) 269.9|289.9 (314.8|273.5|295.2|311.5|287.5|295.4(322.0|295.3|296.5|302.5
Alimento final (F) 259.5|269.7 | 268.7 | 261.7 | 272.5 | 277.3 | 263.5 | 269.9 | 285.2 | 269.5 | 271.1 | 262.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 10.4 | 20.2 | 46.1 | 11.8 | 22.7 | 34.2 | 24.0 | 25.5 | 36.8 | 25.8 | 25.4 | 39.9
Alimento acumulado (ZAl)g;, 10.4 | 30.6 | 76.7 | 88.5 [111.2|145.4|169.4(194.9|231.7 | 257.5 | 282.9 | 322.8
REGISTRO DE DATOS PARA LA PRUEBA BIOLOGICA NUTRICIONAL

Rata:__ Wistar _ Sexo: M Pesoinicial (Pi): _53.2 g Dieta: _Av-FFe 6 Fecha: 08/Nov/10

Tiempo (dias) 2 4 9 10 12 15 17 19 22 24 26 28
Peso animal (P 4,) 525|614 | 76.7 | 81.0 | 87.6 | 96.8 {101.0| 111.0|119.5|126.0|132.0| 140.0
Incremento acumulado (Pg,-Pi) -0.7 | 82 | 235 |27.8 | 344|436 | 47.8 | 57.8 | 66.3 | 72.8 | 78.8 | 86.8
Alimento inicial (I) 273.21292.2 {313.3|277.0(299.8|312.4|286.7 |305.6 | 326.1|295.1|296.6|313.3
Alimento final (F) 262.1(272.1{263.2|264.2 273.2|274.4|263.2|277.1|282.2|266.2 |268.3|270.7
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.1 | 20.1 | 50.1 | 12.8 | 26.6 | 38.0 | 23.5 | 285 | 43.9 | 289 | 28.3 | 42.6
Alimento acumulado (XAl)g;, 11.1 | 31.2 | 81.3 | 94.1 [120.7|158.7 | 182.2 | 210.7 | 254.6 | 283.5 | 311.8 | 354.4
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