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RESUMEN

El acido fitico (mio-inositol acido hexafosférico) es el
principal compuesto fosforado de cereales y leguminosas. Uno
de los problemas de este compuesto en las dietas es ‘su
potencial para enlazar minerales, haciéndolos indisponibles para
animales y humanos. Los objetivos de este estudio fueron
determinar el contenido de fitatos en los 3 alimentos de mayor
consumo en Sonora (frijol guisado, tortilla de maiz y tortilla de
harina de trigo) y en las dietas de diferentes niveles
socioeconémicos, que representan el consumo diario de adultos
mayores de 25 afos. Ademas, determinar el efecto que tienen
los fitatos en la solubilidad de Fe, Zn y Ca presentes en los
alimentos de mayor consumo en Sonora y en las dietas de

diferentes niveles socioecondmicos.

El contenido de fitatos se analizé por el método AOAC
(1990), y los minerales por espectofotometria de absorcion
atéomica. Se encontré una concentracion promedio de fitatos en
frijoles guisados, tortilla de maiz y tortilla de harina de trigo de
643, 445 y 124 mg/100 g en base seca, respectivamente. Estos
valores proporcionan una ingesta diaria de 1943.33 mg de fitatos

en una dieta promedio.



El mayor porcentaje de fitatos, Fey Zn de los tres alimentos
£ encontré6 en la fraccidon insoluble y el d®¢ Ca en la fraccidon
soluble. Las relaciones molares [Fit]/[Zn], mayores de 15 pueden
afectar la solubilidad de Zny s encontté qe el frijol guisado y
la tortilla de maiz tuvieron dichas relaciones molares mayores al
valor establecido. Las relaciones molares [Ca] [F"if] / [Zn], mayores
d O5 pueden afectat- la solubilidad del 4 y s encontré que el
frijol guisado y la tortilla de maiz tuvieron este valor mayor.

£ determind qge los fitatos anallzados en las dieta.s de
dil:erentes niveles socioecondmicos estan relacionados oon los
mismos, variando el cosumo diario de 1:itatos de¢ 1034 ng en la
dieta e.lta hasta 2088 ng <Inla dieta baja. La solubilidad de los
f:i.tatos en las dietas variaron de 265/% a 4366% del total de
fitatos. Solo el hiet'ro de la dieta del nivel socioecon6mico al.to
most:O solubilidad (20. 07;). Las solubilidades del Zn en las
di.,etas s= encuentran entre 29. 8% y 61. 8% del Zn total. y las
solubil.i.d,des de @ fueron mayores de 86 del Ca tota.l en las 5
dietas,

Lis relaciones molareri [F:i.tf] /[Zn) de lar; 5 dietas tuvieron
valores menores de 15 y los valoras de la relacion [Cq] [Fit]/[Zn)
tambiéen en las Ii dietas fueron menores de O.5 en las 5 dietas. De
los tires minerales la sodJubiUdad qgqe s vie mas afectada en laf;

dietas fué la de Fe.



INTRODUCCTION

El dcido fitico (mioinositol dcido hexafosfdérico),
es el principal compuesto fosforado de cereales y leguminosas.
Uno de loa problemas de este compuesto en los alimentos es su
gran potencial para enlazar minerales, formando complejos
nineral-fitato y haciéndolos indisponibles para animales y
humanos (Cheryan, 1980},

Lag dietas con altos consumos de cereales y lequminosas
de los paises subdesarrollados son altas en fibra y fitatos Yy
han mostrado deficiencias de minerales, por lo que Harland
(1989), indica gue los efectos que tiene la fibra dietaria en
la absorcién de minerales son debido a la presencia de los
fitatos,

Las deficiencias de minerales mas encontradas en las
dietas con altas ingestas de fitatos son para Fe Y 4n {(Morris,
1986 y Scolomons, 1982), mostrande también que el Ca dietario
potencia la formacidn de los complejos mineral-fitatos (Wige,
1983) .

El Centro de Investigacidn y Desarrollo, A. . de
Hermosillo, Sonora, México, se ha caracterizado por estudiar
la dieta Sonorense y Valencia et al. (1983 y 1992), mostraron
que los alimentos de mayor consumo en Sonora son los frijoles
guisados, lag tortillas de maiz y las de harina de trigo.

1
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También se ha indicado que la dieta Sonorense es alta en
fibra dietaria (Ballesteros et al, 1992), Benitez (1990),
evalud en los frijoles los factores que influyeron en la
solubilidad de Fe, por un método in wvitro, pero el efecto de
fitatos no se incluyd en este estudio.

Yépiz et al,. (1983), mostraron que la mezcla de los tres
alimentos de mayor consumo en Sonora, en diferentes
proporciones frijol-tortilla de wmafz, frijol-tortilla de
harina de trige, tuvieron una alta calidad de proteina,
evdaluando el PER en ratas., 5in embargo la literatura reporta
que los vegetales con que fueron elaborados estos alimentos
tienen cantidades elevadas de fitates y se ha reportado que
los fitatos reaccionan con  los  compuestos proteinicos
haciéndolos insclubles, De tal manera gque es importante
conocer el contenido de fitatos de estos alimentos y los
posibles efectos gue puedan tener en el valor nutricional de
la dieta de Sonora. Debido a lo anterior los objetivos de este
trabajo fueron:

Determinar el contenido de fitatos en loa alimentos de
mayor consume de Sonora y en dietas de diferentes niveles
socicecondmicos que representen el consumo diario de adultos

mayores de 25 afios.
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Determinar el efecto que tienen los fitatos en la
solubilidad de Fe, Zn y Ca de los alimentos de mayor consumo
en  Sonora y en las  dietas de diferentes niveles
socioecondmicos que representan el consumo diario de adultos

mayores de 25 afios,



ANTECEDENTES

a printi Propi o

Bl Acido fitice (mio-inositol 4rido hexdfosforico) es
probablemente el componente mas comin de las plantas
comestibles que afecta la nutricién mineral, va que forma
complejos con compuestos catidnicos de importancia nutricional
{Chexryan, 1980).

Este dcido, el principal compuesto fosforado de las
plantas y los cereales y leguminosas contienen cantidades
significativas de dcido fitico. Los términos de dcido £itico,
fitatos vy fitina, corresponden al &cido libre, la =zal
combinada con minerales y la sal de calcio Yy magnesio,
respectivamente. Bn la literatura los nombres de écido fitico
y fitatos han sido wusados indistintamente (Reddy et al.,

1988),

Eetructura Quimica
En la Figura 1 se muestra la estructura del deido Fitico.
Egta estructura ha estado sujeta a controversia, gin embargo

gse ha centrado en la propuesta por Anderson (1912),



PO PO 4

ale]

Andereocn, 19412

Fig. 1 Estructure del Acldo Fitico (C M 140 24 P:s)
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Esta estructura estd fundamentada por los estudios de
Barré et al. (1954), usando curvas de titulacidn-pH y curvas
de conductividad, posteriormente los estudios de Johnson y
Tate (1968) y Costelle et al., (1976) la corrcboraron,
utilizando técnicas de resonancia magnético nuclear. Blank et
al. (1971), indicaron que la estructura propuesta por Anderson

(1912) es la més adecuvada,

Propledades Quimican

Los fitatos son complejos guimicos gue se forman cuando
un ion metdlice se combina con un electrén donador. Si el
electron donador (dcido fitico en este caso), contiene dos o
mas grupos donadores (fosfatos en édcido fitico), pueden
formarse una O mas uniones, los enlaces pueden ser iénicos o
covalentes, dependiendo del donador o &tomos involuerados
(Cheryan, 1980).

Las  congtantes de digociacidn para micinogitol
hexafosfatos fueron determinadas por Barré et al. {1954), por
titulaciones potenciométricas y mostraron que de los doce
protones sustituibles en la molécula de Acido fitico, meis
estdn disociados de manera muy fuerte con un pRa de 1.84, dos
tienen funciones de dcidos débiles con un pKa de 6.30 y cuatro
estédn débilmente disociados con un pKa de 9.70.

Costello et al. (1976), determinaron los valores de pKa
de los grupos digociados del dcido fitico utilizendo téenicas

de resonancia magnético nuclear y log resultados fueron
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gimilares a los obtenidos por los métodos de titulacidn: seis
protones en un rango fuertemente dcido (pKa de 1.1 a 2.1), uno
en un rangoe ligeramente dcide (pKa de 5.7), dos con pKa de 6.8
a 7.6 ¥y tres con un rango alcalino (pKa de 10.0 a 12.0). Esteo
sugiere que el &cido fitico tiene un gran potencial para
formar complejos con proteinas cargadas positivamente o con
cationes multivalentes en los alimentos, puesto que existe
comp una molécula con cargs muy negativa en un amplio rango de

pH (Reddy et al. 1989).

Formacién y Acumilacidn del Acido Pitico

La formacidn y acumulacién de los fitatos en granos y
semillasz se encuentra en particulas eléctricas densas llamadas
globoides. Dependiendo de la especie de la planta, el Srgano
y el tejide se pueden encontrar variaciones en el tamafio y
nimero de globoides (Lott y Ockenden, 19B6).

Los trabajos de Asada et al., (1968) y los de Loewus vy
Loewug (1880), establecieron gue existen dos vias para la
hiosintesis del dcido fitico en las plantas (Fig., 2). En una
de las vias la glucosa-6-P que se origina de la fotosintesis,
en presencia de la enzima mioinosito-1-fosfato sintasa, forma
el mivinosito-l-fosfato, el cual puede provenir (segunda via)
de lag reservas de mioinositol de la planta y en presencia de
la enzima micinositol kinasa, ATP y magnesio (Mg) forma e)
mioinositol-~l-fosfato, Este obtiene los 5 fosfatos faltantes

de la defosforilacidn de 5 ATE por accidn de la fosfoinositol



Fotosintesis

l

Glucosa-6-P

1 Mioinositol-1-P-sintasa

Miolnositol-1-P ¢ ATP/Mg g MioInositol
Miolnositol kinasa

5 ADP
Fosfolnosiol kinasa
& ATP

b 4
Miolnositol hexafosfato —p Globoldes

Figura 2. Biosintesis del Acido Fitico
(Loewus and Loewus, 1980)
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kinasa, formando asi{ la molécula de dcide fitico, la cual se
acumula en los globoildes,

Los fitatos pueden ser hidrolizados por enzimaz fitasas
O fosfatasas dcidas para formar en sucesidn otros compuestos
como: inositol penta (IP5), tetra (IP4), tri (IP3), di (IB2)
y mono fosfato (IP1), finalmente gueda el anillo inositol y el
fésforo inorgdnico (Loewus & Loewas, 1980).

En cereales, el dcido fitico es abundante en la capa de
la aleurona, sin embargo existen algunas excepciones como e)
mafz en lo que més del 80% de fitakos se encuentra en el
germen., En semillas y leguminosas grandes cantidades de

fitatos se hallan en losg cotiledones (Reddy et al., 1989) .,

Propiedades y Usos de los Fitatos

Log fitatos constituyen una gran porcidn de las reservas
de fosfatos y mioinositol en cereales y leguminosas, se
utilizan como fuente de fdéaforo y micinositol durante la
germinacién ademés de la formacidn de paredes celulares
polisacdridas.

Por el fdsforo gue contienen los fitakbos son una fuente
de energia para el crecimiento de grancs y semillas y por su
capacidad de abtrapar molérulas con carga positive, pueden
servir como almacén de cationes en las plantas, 8in embargo
esta propiedad no sucede con los snimales, ya que 1os
complejos mineral-fitatos son insolubles a pH fisioldgico y

esta es considerada la principal causa que decrece la



10
biodisponibilidad de minerales. También puede formar complejos
con proteinas cargadas positivamente impidiendo asfi su
absorcidn (Reddy et al., 1989). Graft (1986), indica gque los
fitatos pueden servir como antioxidantes naturales en
alimentos, debido a que bloquean la formacidén de radicales
hidroxilo (OH®) peligrosos por la reaceidn de Fenton:

Fe' 4+ R0, <z===e> Fe'' 4+ OH" 4+ OH°

También los fitatos suprimen la peroxidacién de lipidos,
esto  fue confirmade por PBEmpson et al. (1991), cquienes
demostraron que pequefias cantidades de dcido fitico inhibieron
la oxidacién inducida por hierro de productos de pollo
precocidos, evitando asi, dafios en esos alimentos.

La presencia de fitatos puede disminuir la oxidacidn de
tejidos en plantas y prevenir el desarrollo de la putrefaccidn
del alimento. En Japdn, son ampliamente utilizados como
aditivos de alimentos para la conservacidn de soya, carne,
pescado, agentes colorantes y otros alimentos (Empson et al.,
1991 .

Eharma (1986), observd que la incidencia de enfermedades

coronarias, célculos renales y céncer de colon es alta en
personas gue viven en ciudades desarrolladas, y gque consumen
dietas con altos contenides de grasas y bajas en cereales.
Ademds, los cereales congpumidos por esas poblaciones son

refinados lo cual reduce la ingesta de fitato dietario.
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Por el contraric, en poblaciones subdesarrolladas donde
la prevalencia de estas enfermedades es baja se consumen
dietas bajas en grasa y altas en ceresales integrales log
cuales son ricos en fitatos, Con lo anterior se sugiriéd que
existen datos epidemioldgicos, experimentales y clinicos que
muestran que los fitatos dietarios pueden proteger de las
enfermaedades anteriormente mencionadas, pero que adin se
necesitan mas resultados clinicos para recomendar el uso de
los fitatos en el control de las mismas.

Otra de las propiedades importantes de log fitatos es que
tienen una gran afinidad para adsorber hidroxiapatita (Ca,
(PO;;;0H), que es un conplejo cristaline de fosfato de calcio
que se encuentra en huesos y dientes, La absorcidn fitato-
hidroxiapatitea forma une superficie delgada monomolecular, que
evita Jla disolucidn y crecimiento de los cristales de
hidroxiapatita, esta interaccién inhibe procesos fisioldgicos
indeseables como: resorcidén del hueso, disolucién del esmalte,
caries dental, formacidn de placa bacteriana y el crecimiento
de calculos renales. Sin embargo, es necesario efectuar mas
investigacién para establecer su utilidad clinica (Kaufman,
1986) .

Debido a las caracteristicas fisico-quimicas de la
molécula de fitatos, se le han atribuido diversas aplicaciones
guimicas, médicas, dentales e industriales, como: inhibicidén
de aflatoxinas, desintoxicacidn de metalgs pesados como plomo

{(FPh) ¥y cadmio (Cd), inhibicidén de corrosidn, preservacidn de
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células y tejidos, estabilizecidén de lipidos y remoci®n de

hemoglobina {(Graf,1986) .,

Ocurrencis y Conteniddo de los Fitatops

La mayor ocurrencia del dcido fitico se encuentra
principalmente en granos y/o semillas y en menor proporcién,
también se encuentra en frutas, verduras v suelos orgénicos
{Reddy et al., 1989),

En cereales y semillas se han reportado niveles hasta de
5% en peso (Maga, 1982) y se ha encontrado que de 60 a 90% del
fésfore (P) en semillas se encuentra en dcido fitico. Lolas et
al. (1876}, observaron correlaciones altas (» 0.9%0) entre el
contenido de P y fitatos de 50 variedades de frijoles y en
nunerosas variedades de cebada, avena y trigo. 0'Dell et al.,
(1972) encontraron gue el 90% de fitatos en maiz estd en el
germen, mientras gque en el trigo y el arroz se encuentra en la

aleurona.

Contenido de Fitatos en Cereales

Reddy et al, (1989), reportaron que en cereales las
cantidades de fitatos varfan de 0.14 a 2.2% y de 0.08 a 5.46%
en fracciones de cereal molido, de 0.0% a 3.29% en cereales
listos para comer, 0.81 a 1.38% en cereales para nifios. En el
Cuadro 1 se indican los valores del contenido de fitatos
determinados por varios sutores en los vereales mds utilizados

para la alimentacidn humana.
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Cuadro 1. Contenide de Fitatos en Cereales (Base Seca),

Cereal ¥ Fuente
Trigo 1.03 Lehrfield & Wu (1991)
0.39 - 1.35 Morris & Ellis (1981)
Balvado 3.01 Oberleas & Harland (1981)
3.19 -« 6,37 Pintzis et al. (1992)
Germen de Trigo 4.011 Oberleas & Harland (1981)
Maiz 0.58 - 0,73 Bog et al. (1991)
Maiz fermentado 0.58 -~ 0.5 Harland et al. (1988)
Arroz blanco 2.53 Oberleas & Harland (1981)
0.23 Graf & Dintzis (1982)
Sorgo 0.91 - 1,35 Cilliers & Van Nickerk
(1986)
Harina de sorgo 0.40 -« 0.73 All & Harland (1991)
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Contenldo de Fitatos en Leguminosas

De las legumineosas, las principales plantas que se
utilizan para la alimentacidn humana son los frijoles. Se ha
reportado gque pueden contener rangos de fitatos de 0.22 a .15%
en harina de frijol vy en alimentos a base de frijol de 0.0%5 a
5.20% (Reddy et al., 1989). En el Cuadro 2 se muestra el
contenido de fitatos de las principales leguminosass usadas en
la alimentacidn humana.

Otre de los grupos de alimentos gue contienen cantidades
entre 1 y 2% de fitatos son las semillas oleaginosas, como el
cacahuate, algoddn vy girasol (Cheryan, 1980).

De los alimentos de origen wvegetal, los de menor
concentracidn de fitatos son las frutas y las verduras,
Oberleas y Harland (1981), reportaron 0,062% de Ffitatos para
manzana y 0.0063% de fitatos en tomate. Ferguson et al.,
(1988) reportaron 0.08% en plédtano y 0.14% en mango.

La variabilidad de los datos encontrados en el contenido
de fitatos puede depender de factores tales como los
diferentes métodos analiticos gque se utilizan para su
determinacidn, asi como las fluctuvaciones del medio ambiente,
localizacion, condiciones de irrigacién, tipo de suelo y
aplicacidn de fertilizantes (Reddy et al., 1989).

Dintzis et al. (1992), mostraron en 6 cultivos de trigo
suave que el porcentaie del contenido de fitatos fue

significativamente mayor en los granos mas grandes y los
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Cuadro 2, Contenido de Fitatos en Leguminosas (Pase Seca),

Cereal %

Fuente

Frijol lima 0.7
0.53 - 2,52

Frijol pinto 0.684
1.4
Lentejas D.834
Chicharos 0.37 - 1.17
0.028
Soya 0.30 - 0.98
1.00 - 1.47

Ferguson et al. (1958)
Franz et al., (1980)
Harland et al., (L988)
Graf & Dintzis (1982)
Harland et al. (1988)
Harland et al. (19%88)
Oberleas & Harland (1981)
Heaney et al, (1991)
Lolas et al, (1376)
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rangos de fitato variaron de acuerdo a los lugares donde se

cultivaron y a las localidades donde se desarrollaron,

érodo lple pars ¥
Existen diveros métodos para la determinacién de fitatos,
sin embargo no todos tienen igual precipién y exactitud, lo
gque hace que exista una gran variedad en el contenido de
fitatos. Oberleas y Harland (1986), efectuaron una extensa
revisidén de los métodos de andlisis para fitatos vy los

dividieron en cualitativos y cuantitativos.

Métodos Cuaslitativos
Estos métodos se describen brevemente, ya que son poco
utilizados debido & que no cuantifican el contenido total de

fitatos en los vegetales (Oberleas y Harland, 1986),

Cromatogratia de Papel. En este método la separacién de los

inositel fosfatos depende mucho de gue el papel se encuentre
libre de iones metédlicos pesados y de una seleccién apropiada
del eluyente, como detector ge usa una solucidn de 2.5% de

alfa~benzoinoxima en metsnol.

Electroforesis de Papel. En este sistema el papel estd

impregnado con una solucidn de Scido butirico e hidrdxido de

sodio ¥y se expone a un potencial de 400 V.
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Cromatografia de Capa ¥ina. Este método es el menos utilizado
para la separacién de esteres de inositol fosfato, debido a la
naturaleza polar de los esteres de fosfato y gue la deteccidn
se realiza exponiendo las placss a vapores de iodo, los cuales

Bon toxicos.

Cromatografia de Intercambio Iénico, En este método los

éateres de inositol fosfato se separaron inicialmente con
resinas de intercambio de base Aébil (De-Acidite) v después se
ugaron resinas Dowex 1(Cl), Dowex 2(CLl) y Dowex AGI-XB8 (C1,

200 a 400 mallas) (Oberleas y Harland, 1986} .

Métodop Cuantitativos,.
Son  los més utilizados, principalmente los métodos

cromatograficos por su precisidn y exactitud.

Métodor por Precipitacidn. Estos métodos se dividen en

directos e indirectos. Los métodos directos utilizan una
solucion de cloruro férrico para formar un precipitado muy
estable de fitato férrico y &) contenido de fésforo del
precipitado es determinado por cenizas himedas o hidrélisie y
cusntificado por colorimetria (Oberleas y Harland, 1986).

En el método indirecto una cantidad conocida de esténdar
de cloruro férrico se diluye en dcido agregandose al extracto
de la muestra para precipitar a los fitatos vy la porcidn de

hierro férrico es medida por un método colorimétrico. DPara
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calcular el contenido de fitato ge usa una relacidn
estequiométrica entre el hierro y el fésforo (Fe:P, 4:6).
Estos métodos parecen ser mas convenientes y rdpidos gue los
directos, pero cuando los niveles de fitatos son muy bajos

puaden tener errores (Cheryan, 1980).

Métodos Crommtogréficos. Estos métodes son los gue la

literatura reporta con mayor frecuencia ya gue susg resultados
son confiables. Se utiliza cromatografia de intercambio idnico

y liquidos de alta resolucidn.

Cromatografia de Intercambio Idnico. Harland vy Oberleas
(1977), cuantificaron fitatos en vegetales usando resinas de
intercambio anidnico (AGI-X8 en forma clorada, malla 200/400)
y gradientes de NaCl de 0.05M y 0.7M. Este método ha tenido
diversas modificaciones para obtener mayor sensibildad,
separacidn y reproducibilidad a bajas concentraciones.

Bllis vy Morris {1982), compararon el método de
precipitacidn con hierro y el de cromatografia de intercambio
idnico pars la determinacién de fitatos en 14 productos,
Observaron gue los resultados altos de fitatos encontrados en
el métody de precipitacidn con hierro, se deben a que pueden
precipitar otros ésteres fosfdricos ademds de los fitatos. En
el caso de los bajos valores de fitatos obtenidos en el método
cromatogrédfico, pueden ser debidos a la interferencia de

sustancias en el extracto Acido del producto.
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También, Ellis y Morris (1983), indicaron que pequefias
cantidades de EDTA adicionadae al extracto Adcido de la muestra
eliminan cationes que pueden interferir con la elusidn de log
fitatos y también sugirieron que ajustando el pH a 6 & las
miestras extraldas se obtiene una mejor recuperacidn,

En un trabajo posterior, Bllis y Morris (1986),
demostraron ¢ue la resing AGI-X8 malla 100-200 no es apropiada
para andlisis de fitatos, debido a gque no se eluye
cuantitativemente y existe una gran variacién de los
diferentes lotes de resinas AGI-X8, por lo que cada lote se
debe comprobar cuantitativamente utilizando un método de
recuperacidn,

Congiderando las recomendaciones anteriores, Harland y
Oberleas (1986), desarrollaron un estudio colaborative para la
determinacidn de fitatos en alimentos y en base a los buenos
resultados encontrados se aceptd como el método analitico

quimico oficial dado por la ACAC (1990).

Cromatografia de Liguidos de Alta Resolucién. Tangendijaija et
al., (1980) fueron los primeros en usar la cromatografias de
liguidos de alta resolucidn con un detector diferencial de
indice de refraccidén y utilizando una columna de Bondapak C 1B
(30 cm X 4 mm). La muestra fue extraida con 3% de &acido
triclorcacético y la fase mévil utilizada fue acetato de sodio

SmM .
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Graf y Dintzis (1982), modificaron el método vy efectuaron
una extraccion de la muestra con HCl 2N, posteriormente las
alicuotas obhtenidas se gecaron y disolvieron en acetato de
gsodico 5 mM para analizarlas por cromatografia de liguidos de
alta resolucidn,

Fhillippy ¥y Johnston (1985%), adaptaron un sistema de
intercambio idnico & baja presidn para andlisis de fitatos, el
cual también detecta inositol tri-,tetra- vy pentafosfato, Las
alicuotas son extraidas v medidas directamente en la columna
eluyendo con HNO, 0.1N, el cual forma un compleijo de fitato
férrico en un reactor post-columna, que es medido en un
detector UV-Vis a 282 nm.

Bog et al. (1991), mejoraron el método descrito con
anterioridad combinando los extractos de las muestras con
EDTA, compararon los resultades obtenidos utilizando los
métodos de Phillippy y Johnston {(198%) vy Ellis y Morris
(1986), mostrando gue en el método por cromatografia de alta
resolucidn, los valores de fitatos en alimentos son
significativamente menores por los encontrados en el método
coloriméltrico. Las diferencias entre los resultados
gencontrados en  los tres métodos son  estadisticamente

significativas (P < 0.01).
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todos de R ia Mn Nucl

O'Neill et al., (1980), aplicaron la téenica
espectrofotométrica de resonangia magnético nuclear, para la
estimacién de fitatos, Egta es una técnica cuantitativa
directa, ya que evita la determinacidn de inositoles mas bajos
(tri-tetra y pentafosfato} y de fosfatos inorgédnicos.

De los métodos cuantitativos descritos, los més
utilizados son los de cromatografia de intercambio idnico,
porgue ademds de tener validez oficial, se necesita una
infraestructura de laboratorio sencilla, comparada con la que
ge necesita en los métodos de cromatografia de alta resolucidn

y los de resonacia magnética nuclear.

e dad de ido F
La insolubilidad de los fitatos es la razédn més referida
de su comportamiento nutricional adverso. Sin embargo son
pocos los estudios que se han efectuado relacionando el efecto
de pH ¥y fuerza idnica en la solubilidad de varias sales de

deido fitico (Cheryan,1980),

Egstudios fn vir

Jackman y Black (1951), mostraron que las sales de Ca,
Mg, Fe y Al con relacidn molar de metal:fitato (1.0 : 3.75)
son solubles a pH dcido pero insolubles a pH neutro. Desde el
punto de vista nutricional, es un problema el que se formen

complejos insolubles & este pH, puesto que e5 el que se da en
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el duodeno, lugar en donde se efectda la absorcidn de
minerales. En esta forma, los complejos de minerales con
fitato neo se pueden absorber.

Nolan et al. (1987), mostraron la solubilidad de los
fitatos de algunos minerales como; Mg, Ca, Fe, %n, Cu, Cd en
estudios in vitro a temperatura de 37°C y con condiciones de
pH similar al duodeno. Dichos autores encontraron resultados
gimilares a los del estudio anterior en cuantoe al incremento
de la solublilidad al ir disminuyendo el pH, aunque la relacidn
malar que utilizaron fue metal:fitato de 10:1.

Platt y Clydesdale (1987}, efectuaron uwn estudio para
determinar la solubilidad del fitato de sodio mezclado con Fe
solo y con combinaciones de Cu, Zn y Ca, bajo condiciones
gastrointestinales a pH 2 y pH 5. Encontraron que solo la
combinacidn de fitato de Na-Fe-Ca afecta la solubilidad del Fe
y del dcido fitico. Los sutores llegaron a la conclusién de
gue el modelo fitato de sgodio-minerales no es un buen
predictor de la solublilidad de los minerales en los sistemas
alimentarios.

Un estudic sobre el efecto de fosfato de inositol (IP3,
IpPd, IPL, IP6), Cay Zn in vitro, en diferentes relaciones
molares, mostrd altas selubilidades de Ca-IP-%n a pH 3 y 4 las
cuales disminuyeron rédpidamente a pH 7. Ademds, se formaron
complejos insolubles cuando las relaciones molares de Ca:1P:%n
fueron de 100:10:1 (simulando concentraciones en dietas

humanas) . La solubilidad de Ca y 2n disminuyé cuando las
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relaciones molares IP:Zn y Ca: Zn se incrementaron., Se mostrd
también gque los inositol-fosfatos presentan mds capacidad para
enlazar Zn y Ca, yva que el Ca potencia el enlace de 2Zn a
inositol~fosfatos a altes relaciones molares, pero compite con
Zn para enlazar sitios activos cuando la proporcidén IP:Zn es

eqguimolar (Xu et al., 1991).

8olubilidad de Fitatos en Alimentos

Debido a la gran variabilidad en el contenido de fitatos
en los alimentos y a la diversidad de componentes de estos
vltimos, la solubilidad de los fitatos difiere ampliamente
entre uno ¥ otro alimento {(Maga, 14882},

Lolas et al., (14%76), reportaron que extrajeron el 99% de
los fitatos en frijoles (Phaseolus wvulgaris L,} con una
relacidn de harina de frijol: agua de 1:10, por lo gque es
posible gque el Acido fitico estuviera presente bajo su forma
soluble (Na y K) en lugar de la insoluble. Por otra parte, De
Boland et al. (1975), encontraron que mas del 70% de los
fitatos de soya son sclubles en agua,

En una fracecidn rica en fibra de salvado y proteina, solo
el 50% de los fitatos fueron solubles en agua deionizada (pH
7). Pero cuande la misma fraccidn se sometid a un tratamiento
simulando condiciones gastrointestinales, el 62.2% de Acido
fitico fué soluble a pH 2. Un tratamiento posterior a pH 5,
aument ¢ la solubilidad a 97,.9%, Al adicionar Fe, no se tuvo

ningin efecto en la aolubilidad del dcido fitico, pero cuando
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se le agregd Zn 6 Ca en presencia de Fe, la solubilidad de los
fitatos ¥ minerales disminuydé (Platt vy Clydesdale, 1987),

La relacidn de solubilidad, antes descrita, no puede
aplicarse cuando los minerales son enddgenos como lo mostraron
Champagne et al, (1985) en hojuelas de arroz. La solubilidad
de ¥, Mg y Ca estd en funcidn del pH, y no exigte ninguna
relacidn entre los iones solubles de Fe, Zn y Cu con la
golubilidad del dcido fitico. Sin embargo, cuando se
adicionan minerales exdgenos {(sulfatos de Fe, Zn, Cu) a las
hojuelas de arroz, sucede lo mismo que con la fibra de salvado

(Champagne et al., 1985b).

Conpecuencias Nutrimentales de los Fitatos

Los efectos antinutrimentales mds estudiados de los

fitatos son las interacciones con minerales y proteinas, ya
que pueden formar compleijos insolubles bajo condiciones
fimioldgicas. Diversos estudios indican que la baia
bicdigponibilidad de minerales en los alimentos vegetales, se

debe a los fitatos mds gue a la fibra (Harland, 1989).

Interacciones con Proteinas

La solubilidad del dcido fitico tiene un comportamiento
gimilar & las proteinas de la soya, sugiriendo la posible
interaccidén entre los fitatos y la proteina (De Rham y Jost,
1979) . Los experimentos con técnicas de ultrafiltracién han

mostrado  diversos mecanismos de  interaccidn entre las
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proteinas vy los fitatos en 3 regiones de pH : acide (< 5),

intermedio (5~7) y alcalino (> 7) (Cheryan, 1980},

pH Acddo. A este pH, el &cido fitico tiene una carga negativa
fuerte y también muchas proteinas de las plantas pueden estar
cargadas positivamente, por lo que ez posible que lod grupos -
NH, de las proteinas enlacen a los grupos fosfatos del Acido
fitico. La naturaleza de este enlace puede ser de tipo idnico,
puente de hidrégeno o fuerzas de Van Der Waals. Entre los
grupos -NH3 de las proteinas ge pueden incluir al grupo amino
de lisina, imidazol de histidina v el guanadil de arginina.
La fuerte interaccidn fitato-proteina a pH dcido, es la
razén por la que les aislados de proteina de soya preparados
por punto isceléctrico, contengan de 60 a 70% del dcido fitico

original (Cheryan, 1980).

pH Intermedio. A pH intermedio, el 4cido fitico vy las
proteinas tienen carga negativa neta, por lo que en estas
condiciones, la interaccidn entre dos cargas negativas no es
posible, Sin embargo la formacidn del complejo es posible
mediante la interaccién de un metal gque una a los fosfatos de
fitatos y a las moléculas de las proteinas, por medio de los
grupos carboxil o histidil, formando un complejo ternario:

dcido fitico-mineral-proteina (Cheryan, 1980).
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pleo. En estas condiciones, la naturaleza de las
interacciones entre el dcido fitico y las proteinas no es muy
clara, ya que existen evidencias de gue a pH » 10, el compleio
fitato-proteina se disocia, el dcido fitico se hace insoluble
y las proteinas remanentes se encuentran en solucidén (Chexyan,

1980) .

n a el Pitato-Prot 8 op. El efecto que
tienen los fitatos sobre las proteinas ha sido estudiado.
Fnuckles et al,, (1985%), indicaron gue las diferenciams
encontradas en la digestidn de casedlna y seroalbimina con
pepsina, pueden ser atribuidos a las diferencias en la
configuracién de la proteina v a la habilidad de la proteina
para enlazar fitatos. Algunas proteinas como las del germen
de mafiz no enlazan a fitatos, sin embargo otras como las
proteinas de sova, tienen un enlace muy fuerte, por lo gue el
efecto de los fitatos sobre la digestidn con pepsina varia
segin sea la fuente de proteina.

Gifford y Clydesdale (1990}, confirmaron lo anterior
observando que los incrementos de pH en un sistema in vitro
con dcido fitico vy tres diferentes fuentes de protefna, no
digminuyd en todas la solubilidad.

Hussain y Boshuk (1992), evaluaron la formacidén de
complejos insolubles: proteina-dcide fitico en diferentes
leguminosas, encontrando que todas lag muestran tienen una

tendencia similar para interaccionar con el dcido fitico y gue
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la mayor formacidn de complejos insolubles ocurre con las

habas v la menor con los chicharos.

Interacciones con Minerales

En general muchos estudios muestran una relacidn inversa
entre dcido fitico y absorcién de minerales (Cheryan,
1980) . Esto se ha atribuido principalmente a que la maxima
precipitacidn de los complejos mineral-fitato ocurre a un pH
de 6~7 que es el del duocdeno donde ocurre la méxima absorcién
de minerales divalentes, Asf  varios minerales forman
complejos y se hacen indisponibles para animales y humanos
(Wise, 19B3).

5in embargo, hay otros factores involucrados en la
formacidén de esos complejos, como los favorecedores de la
abgorcidn de minerales y la actividad de la fitasa, que puede
hidrolizar a los fitatos. Aungue no se conoce muy bien la
actividad de la fitasa en los humanos, se ha encontrado que la
més alta actividad de esta enzima en las ratas se da en la

micosa duodenal y la més bada en el fleum (Wise, 1983).

Inters gon  © . El calcio se ha denominado
macronutrimento, ya gue el cuerpo de un adulto de 70 kg de
peso tiene aproximadamente 1.2 kg de Ca. El 99% de Ca estd en
Jos huesos y el 1% estd distribuido en tejido vy fluido
extracelular. Es un componente principal del esqueleto y forma

parte de muchos procesos bioguimicos v fisioldgicos como:
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conduceion  de  impulsos nerviosos, actividad muscular,
secrecidén de hormonas, contracciones ritmicas, coagulaciédn
sanguinea y permeabilidad de membranas (Krause & Maham, 1984).

S5e ha recomendasdo una ingesta de 800 mg diarios de Ca
para log adultos y para log jdvenes en edades de crecimiento
de 1000 a 1200 mg disrios (NAS, 1989),

La concentracidén sanguinea del calcio se halla bajo
control hormonal y no refleja mucho la influencia del ingreso
de Ca de origen alimentario, no obstante todo parece indicar
que 8i no se ingiere suficiente cantidad de Ca durante largo
tiempo, puede sobrevenir la osteoporosis (Krause & Maham
1984) .

Las interacciones de Ca con otros minerales forman
complejos entre macro y micronutrientes, Las interrelaciones
de Ca con Fe, Zn, Mg, Na, Cu v otros minerales afectan sy
biodisponibilidad, por lo gue un exceso de Ca en la dieta
puede inhibir hasta un 33% la absorcién de Fe v en un 25% la
absorcidn de Zn (Smith, 1988).

Diversos estudios in vitro e in vivo han mostrado que el
Ca es el factor mas constante que incrementa la severidad de
los efectos de fitatos. Wise (1983), mostrd gue cuando dos
diferentes especies de ratas comieron dietas con fitate de
sodio, la correlacidn de Ca insoluble encontrada en el

intestino delgadeo de las mismas fue de r = 0.84 y v = 0,91,
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En ausencia de Ca, la concentracidn de log minerales
traza puede ser insuficiente para precipitar fitatos, por lo
gque estudios in vivo con ratas han mostrado gue estos fitatos
pueden ser hidrolizedos por la enzima fiktasa y que la
actividad de esta enzims puede depender de la presencia de 2n
y vitamina D (Wise, 1983). En un estudio posterior Wise
(1986}, mugirid que la concentracién de Ca dietario controla
el esptade fisico de los fitatos en el intestino, por lo que
concentraciones mayores coprecipitan con Zn y Cu provocando
deficienciss de estos vltimos,

Heaney et al. (1991), indicaron que leos estudios con
ratas no son buenos modelos para determinar la absorcidn de Ca
en alimentos gue contienen fitatos, debido a que no se conoce
la actividad de la enzima fitasa en humancs, por lo que
estudiaron el efecto de frijoles de soya con altas y bajas
concentraciones de fitatos en la absorcitn de Ca medida con
isdtopos de Ca (Ca') en bumanos. Encontraron gque la absorcidn
de Ca fué mayor (25%) cuando se ingirieron frijoles con menos
fivatos. De estos resultados concluyeron que &l contenido de
fivtatos en log alimentos, tiene un efecto significativamente

alto en la absorcidn de Ca.
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H__con . El 2n eg un mineral traza vy

nutrimento indispensable para todos los mami{feros incluyendo

al hombre. Se conoce gque el contenide total de Zn en un adulto
es de 2 gr {(Underwood, 1977),

Bste mineral es cofactor de muchas enzimas y se requiere
para el crecimiento, la reproduccidn, cicatrizacidn, agudeza
gustativa y actividad de la insulina. La recomendacidn diaria
es de 15 mg (NAS, 1989) y su deficiencia puede causar
disminucidn del crecimjiento, pérdida del gusto, falta de
desarrolle en los drganos sexuales y defectuosa coagulacidn
sanguinea (Krause & Mabam 1984) .,

El dcido fitico de cereales y leguminosas es el que més
contribuye & gue se reduzca la biodisponibilidad de 2Zn en
estos alimentos (Erdman, 1981). También‘ae ha mostrado que
dietas altas en Ca acentlan el efecto de fitatos en la
biodisponibilidad de #n (Wise, 1986).

Oberleas y Rarland (1980), propusieron una relacidén molar
fitato/Zn, como un indicador de la biodigponibilidad de Zn y
Davies et al. (198%), Ellis et al. (19B2), investigaron que
una relacidén molar fitato X Ca/2n es un mejor predictor de la
biodisponibilidad de %n. Otros investigadores como Fordyce el
al. (19%87), indicaron gue la relacidn molar fitato X Ca/in es
un mejor predictor gque la relacién molar fitato/%n. Sin
embargoe en algunos casos esta relacién molar no puede ser
efectiva debido al enlace de fitatos con otros minerales y

componentes de los alimentos,
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Solomons  (1982), indicd que las dietas de Guatemala
tienen un alto contenide de fibra y fitatos, basdndose
principalmente en cereales integrales los cuales interfieren
con la biodisponibilidad de 7n.
Ferguson et al. (198%), determinaron la ingesta de 2Zn, Ca
y fitatos en 66 nifios de Malawian, Africa, con edades de 4 y
6 afios durante tres estaciones del afio. Un alto porcentaje de
nifios de esta poblacidn, tienen un alto riesgo de deficiencia
de 7Zn, debido a la alta ingesta de fitatos y bajas
concentraciones de Zn encontradas en el cabello, ademds de su

baja talla para la edad.

Interacciones con Hierro. El hierro es un mineral

indispensable gue se encuentra presente en el organismo
humano, Una persona que pesa 70 kg tiene aproximadamente 2.8
g de hierro. Dentro de sus caracteristicas principales, estd
la de ser componente de enzimas como la hemoglobina vy
mioglobina cuyas funciones son las de trangportar y almacenar
oxigeno en la sangre y misculos. El hierro no es un cofactor
de enzimas (Krause & Maham, 1984).

Los requerimientos para hierro varian de acuerdo al sexo
y la edad, su deficiencia es una carencia nutrimental que
afecta & la mayoria de las poblaciones de los paises
subdesarrollados, provocando entre otras cosas anemia, fatiga
y pérdida de la capacidad para trabajar (Krause & Maham,

1984) .
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Lo interaccién fitato-Fe en la biodigponibilidad de
hierroc es complicada ya que los inositoles mavores d&e 4
fosfatos no son buena fuente de hierro, sin embargo el fitato
monoférrico aislado del trigo integral es soluble, por lo gue
tiene mayor biodisponibilidad (Maga, 1982; Cheryan, 1980).

Los estudios in vitro efectuados por Sandberg et al,
{1989), indicaron que el inositol fosfato-6 e inositol
fosfato-5 tienen un efecto negativo en la biodisponibilidad
de Fe en alimentos ya ¢gue 10 pmel de inositol hexa vy
pentafosfato redocen la solubilidad de 39% a 0.2% vy 6%
respectivamente,

Los estudios de Frolich y Asp (1985%), mostraron que solo
el 10% del hierro total en harinas de trigo y soyva estén
asociados con fitatos y que el 60% se encuentra combinado con
los componentes de fibra.

Hallberg et al. (1989), efectuaron un estudio con humanos
mostrando gue la inhibicidn de la absorcidn de Fe medido con
isGtopos de hierro (Fe®™ y Fe™) estd relacionada con la
cantidad de fitato adicionado, va que 2 mg de fitato inhiben
la absoreidn en 18% (p <0.001), 2% mg en 64% (p <0.001) y
250 mg en B2% (p «0.001) vy que la adiciédn de dcido ascdrbico
contrarresta el efecto del dcido fitice solo en niveles muy

bajos.
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Brune et al. (1989}, estudiaron la posibilidad de cque en

log humanos existe una adaptacidn intestinal en las dietas con
altas ingestas de fitatos, de tal forma que no se inhiba la
obgorcidn de Fe y que estos cambios puedan suceder en las
poblaciones de los pafses subdesarrcllados, en donde la
ingesta de fitatos es elevada. Pero concluyeron que tal
adaptacidn no existe y que los fitatos contindan inhibiendo la

abgorcion de Fe.



MATBERIALES ¥ METODOS

Beleacion de Alimentos

Se utilizaron los tres alimentos reportados en el estudio
de Canasta del Estado (Valenoia et al., 1992) como los de
mayor congumo en Sonora: frijoles guisados, tortilla de maiz
y tortilla de trigo.

Bl tamafio de muestra en cada uno de los alimentos se

determind de acuerdo a la ecuacidén (Steel/Torrie, 1989)

I = g8 7 ta? (n-l)

n

en donde:

nimere de muestra

- desviacién encontrada

= mitad de la anchura del intervalo de

e D
EEEE I £

confianga deseado

Se establecid que 4 ez el tamafio de muestra para los
alimentos de wayor consumo en Sonora, por lo que los frijoles
(Po.yvulgaris var, Pinto) se obtuvieron en centros comerciales
de la localidad y se guisaron de acuverdo a las recetas

tradicionales de la regidn (Goycolea et al. 1988).

34
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Las tortillas de maiz se colectaron en diferentes
tortillerias de la ciudad de Hermosillo, Sonora, de acuexdo a
su preparacién: tortilles de maf{z elaborada con Maseca (harina
de malz industrislizada), tortillas de maiz elaboradas con la
mezcla de Maseca y maiz nixtamalizado y tortillas preparadas
con maiz nixtamalizado. Las tortilles de harina de trigo se
obtuvieron muestreando 4 diferentes marcas comerciales de la
localidad (A, B, C, I,

Se utilizaron dietas preparadas por Méndez (1993), que
representan el consumo diario de alimentos de adultos mayores
de 25 afios, en diferentes niveles socioecondmicos.

Estos alimentos vy dietas se molieron en una licuadora
Waring Comercial Blendor (Waring Products Corporation of
America. New Hartford, Connecticut 0605%7), hasta obtener un
tamafio de particula de 100 mallas, secdndose en una estufa de
convexidn forzada (BLUE M C~4850-0 Blue Island, Illinois, USA)
a 56°C, El contenido de humedad (Método AOAC. Sec, 220, 1,
1980) se determind en una estufa con gistema de vacio (VWR
Scientific Inc., P.O. Box 13645, Philadelphia. PA, 19101-3645)
a -30 i Hg y 100°C. Una vez secados ge guardaron en frascos

de polietileno en desecadores para log andlisis posteriores,
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Determinacidn de Fitatos

A los alimentos se les determiné el contenido de fitatos
por el Método AOAC. Sec. 986.11 (1590). Este consistid en
extraer los fitatos de una muestra con una solucidn de 2.4%
HC1 (Merck, México) y una vez extraidos se merclaron con una
solucidn de EDTA-NaOH {Sigma, St. Louis Missouri) llevandose
a una columna de vidrio de 0.7 x 15 ems {Bio-Rad Laboratories,
Richmond. California) rellena con resina de intercambio
anidnico AGI-X 4, malla 100-200, forma clorinada (Bio-Rad
Laboratories, Richmond. Ca.), Log fitatos eluyeron de la
columna con una solucidn de NaCl 0.7M (Merck, Mex.)
digiriéndose con wuna mezcla de concentrada de HNO, -H,50,
(Merck, Mex.} con el fin de liberar al fésforo,

Debido a que la digestidn indicada en el método no era
completa, se procedidé a modificarla usando la misma proporeién
de acidos y una calecinacién en una mufla (Thermolyne,
Subsidiary of SYBRON. Type 30400 Furnace),durante 8 hr a
53h°C. Bl fésforo libre se determind por el método de Fiske y
Subbarow (1925), en un espectrofotémetro (Spectronic 21,
Milton Roy Company, San Leandro, C.A, 94577-4209) a 640 nm. La
cantidad de fitato se calculd como un  equivalente de
hexafosfato usando un estdndar de fésforo preparado con

fosfato dcido de potasio (Sigma, St. Louis Mo.).
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Este método se validd con un material de referencia; Red
Wheat Bran (salvado grado alimenticio) certificado por la
Asociscidn Americana de Quimicos en Cereales {3340 Pilot XKnob
Road, 8t Paul MN 55121) el cual se utilizd como esténdar
interno en un estudio colaborativo para la determinacidn de
fitatos en alimentos (Harland & Oberleas, 1986) y como un
estédndar certificado en la determinacién de fitatos en los

alimentos Nigerisnos (Harland et al., 1981).

Aligle de Miner #

Se determind el contenido de Fe, Zn y Ca segin el método
AOAC. Gec. 568B.08 (1990). La determinacién se hizo en una
submuestra de 1 g a la gue se le adirvionaron 3 ml de una
mezcla de dcidos (H,50,-HNO;, 1:4, Merck, Mex.) vy se incineraron
& 535°C durante 8 hr. Después se disolvieron en 100 ml de agua
deionizada conteniendo 1% de HCL (Merck, Mex.).

Cuando la ingineracién fue incompleta se usd el método de
cenizas himedas indicado por Noller y Bloom (1978). La muestra
digerida se llevé a un volumen de 100 ml con agua deionizada
contenitendo 1% de HC) (Merck, Mex.).

El andlisis cuantitativo de los minerales (Fe, Zn y Ca)
se efectud en un espectrofotdmetro de absorcién atédmica Varian
AA-20 (Varian Techntron Pty Limited, Mulgrave Victoria,
Australia) usando las recomendaciones de las condiciones de
operacién indicadas en el manual del equipo para Fe, 4n y Ca

(Analytical Method, 1989). Para Ca se ugd una flama de
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aire/acetileno en lugar de la de Sxido nitroso/acetileno que
recomienda el manual, para evitar las interferencias causadas
en este tipo de flama se utilizd éxido de lantano al 1% (La,0,)
(Sigma, St. Louis Mo.).

Para valorar los métodos de andlisis de minerales se uszd
una muestra certificada de higade de bovino  (NIST,
Gaithersburg, MD 20899), Tanto en cenizas zecas como en

cenizas hamedas realizando cada andlisis por triplicado.

beterminacion de lap Fracoiones Eplubles e Inpolubles

Estas fraceciones se determinaron por el método de
Narasinga Rao y Prabhavathi (1979) y consiste en gue 2 gr de
muestra seca se mezclan con 25 ml de una solucidn de pepsina
(Sigma, St. Louis Mo.)~HCl (Merck,Mex.) (0.5% de pepsina en HC1
0.1N} . El pH de la nmezcla se ajustd a 1,35 con  un
potencidmetro (Corning Modelo 140)y se incubd a 37°C durante
90 min en un babo de agua con agitaciédn constante (Tecator
1024, Tecator Sweden). Al término de este tiempo las muestras
se centrifugaron (IEC Centra- 4B centrifuge. International
Bguipment Company. USA) por 45 min a 3000 rpm vy 10°C. EL

sobrenadante se filtrd en papel filtro Whatman No. 44.
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BEste filtrado correspondid a la fraceidn soluble del
alimento por lo que se procedié a efectuarle las
determinaciones de fitatos, Fe, Zn y Ca, para lo cual en cada
andlisis se utilizd un blanco reactivo.
La fracecidn insoluble se encuentra en el residuo de la
mezcla por lo que se digirid usando el método de cenizas secas
descrito con anterioridad y también se analizd el contenido de

fitatos, Fe, Zn y Ca por los métodos antes descritos.

in Bptadistico

Lo  valores analiticos obtenidos se analizaron
estadisticamente por andlisis de varianza (5AS5, 1989) para
probar diferencias entre tratamientos y por la prueba miltiple

de Tukey para comparacidn de medias.



RESULTADOS ¥ DIBCUBION

Contenido de Fitatop Totales en Alimentos

Los fitatos son compuestos de origen vegetal gue estén
asociados a la fibra dietaria (Harland, 1989, Wise, 1983) y
diversos estudios en el Centro de Investigacién en
Alimentacidn y Desarrollo, A.¢C. Hermosillo, Son. (Valencia et
al., 1992; Ballesteros et al., 1992), han mostrado que el
frijol guisado, la tortilla de mafz y la de trigo, son
aportadores importantes de fibra en la dieta, por lo que
también es importante conocer el contenido de fitatos en los
mismos y obtener un mejor entendimiento de sus efectos
nutrimentales.

El valor obtenido en el material de referencia: Red Wheal
Bran (salvade grado alimenticio), certificado por la
Asociacidn Americana de Quimicos en Cereales (3340 Pilot Knob
Road, S8t Paul MN 55121), fue de 3.02+0.10 %; dicho valor es
similar al reportado por Harland y Oberleas (1986) en un
estudio colaborativo y también similar al valor de 3.06+0.13

ovbtenido por Harland et al., (1988).

40
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Contenido de Fitatos en Frijol qQuisado (Phaneclup vulgerias
var. pinto}.

El contenide de fitatos en los frijoles guisados se
indica en el Cuadro 3, en el cual se observa que los valores
varfan de 502 a 734 mg/l00 g de fitatos en base peca. Se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre las
procedencia 1 y 4, esta variabilidad puede deberse a que el
contenido de fitatos varia adn en plantas de la misma variedad
{Graf v Dintzis, 1982).

Bstos resultados son muy importantes debido a que el
frijol guisade es el alimento de mayor consume en Sonora
(Valencia et al, 1992), con un consumo promedio diario de 211
g, esto equivaldria a una ingesta promedio diaria de fitatos
de 552 mg, que es un valor sunamente elevado.

También se ha indicado gue el 72% de la poblacién total
encuestada de adultos mayores de 25 afios correspondieron a un
nivel sociocecondmico bajo y sus consumos diarios de frijoles
guizados fueron de 329 g (Méndez,1993). Considerando este
valor, la ingesta diaria de fitatos corresponde a 861 mg de
fitatos . Este valor es alto si se toma en cuenta gue 250 mg
de fitatos reducven considerablemente la biodisponibilidad de
Fe (Hallberg et al. 1989).

Como los frijoles estaban cocidos a ebullicidn, la unica
forma de disminuir el dcido fitico, serfa cocerlos a presidn,
lo cual de acuerdo con Campa et al, {(1992), reduciria un 18.5
¥ del contenido total del édcide fitico. Estos valores

indicaron que existen diferencias en el contenido de fitatos
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Cuadro 3. Contenido de Fitatos Totales' en Frijol Guisado (p.
vulagaris var. pinto) (Base Seca).

Fitatos Totales

Alimento Frocedencia mg/l00g
Frijol guisado 1 502 + 57 *
(P, yulgaris var. Pinto) 2 621 + BB o

3 632 2 K3
4 734 & 62 ¥

Media + Desviacifn Estdndar de las determinaciones por
triplicado.

Lo valores Cor diferentes superindices BON
significativamente distintos {(p <« 0.05).
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en frijoles crudes y cocidog, agi como también por los
diversos procedimientos de cocimiento.

Por otra parte, estos resultados coinciden con los
obtenidos para frijol pinto por Lolas et al. (1976) y por
Harland et al. (1988), quienes utilizaron cromatografia de
intercambio idnico en la determinacidn; aungue son un poco mas
bajos que los obtenidos por Graf y Dintzis (1982), va que
ellos trabajaron con frijoles pintos crudos,

Orros  autores, trabajando diferentes especies vy
variedades de frijol y utilizando diversos métodos, han
reportado contenido de fitatos que van desde 346 hasta 1160
mg/100g en base seca. Dichos estudios son: los de Ferguson et
al. {1988), en alubias (1160 mg/100g) ¥ frijol lima Phaseolus
lunatus (700 mg/l00g). Franz et al. (1980), quienes

determinaron por espectrofotometria 677 mg/100g en Ph, lunatus
cocidos vy 964 mg/100g en Ph, vulgaris de color blanco, ambos
en base seca, Bl rango mas bajo, es el reportado por Oberleas
y Harland (1981), en frijoles blancos, que fue de 346 mg/100y
de fitatos, porcidn comestible.

Debido a la variabilidad de los datos del contenido de
fitatos en frijoles, reportados en la literatura, no se puede
establecer una comparacidn directa, va que existen diferencias
entre: variedades, métodos de andlisis, procedimientos de
preparacidén, ademds, que no todos los resultados ge indican en
base seca, lo cual conduce a errores en la comparaciédn de los

mismos,
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Contenido de Fitatop en Tortilla de Maiz

El Cuadro 4 muestra que el contenido de fitatos en
tortillas de mafz estuvo en un rango de 407 a 486 mg/100g en
base seca. No se observaron diferencias significativas
{p=0.05) entre las tortillas elaboradas con Maseca de
diferentes procedencias; pero éstas, son significativamente
digtintes a las elaboradas con maiz y a las preparadas con
una mezcla de maiz y Maseca. Estas diferenciag pueden ser
debidas a las diferentes harinas de mafz nixtamalizado gue se
utilizaron durante su preparacidn,

No existen datos en la literatura para poder comparar el
contenide de fitatos en la tortilla de mafiz. Solo se encontrd
que Franz et al. (1980), determinaron el contenido de fitatos
en mafz crudo, cocido, y cocido con un procedimiento similar
a la nixtamalizacidn, obteniendo valores de 828£106, 776439 vy
872411 my/l00g de fitatos, base seca, respectivamente.

O'Dell et al. (1972}, indicaron que los valores de
fitatog en el mafiz comercial hibrido fueron de BY0 my/100g de
fitatos y Ferguson et al, (1988}, determinaron que los
alimentos Malawaianos, a base de harins de maiz tienen de 234
a B8O mg/100g de fitatos, base seca.

La tortilla de mafz es otro de los alimentos de mayor
consume reportados para el estado de Sonora v junto con los
frijoles proporcionan 32g/dia de fibra dietaria (Ballesteros
et al., 1992). Si se considera un consumo promedioc de 121

g/dia de tortilla de maiz en el Estado de Sonora (Valencia et



Cuadro 4. Contenido de Fitatos Totales' en Tortilla de Maisz
{(Bage Seca).

Fitatos

Totales

Alimento Elaboracidn mg /100 g
Tortilla de maiy Maiz 486 + 42 °
Maseca 407 4 5 P
Maiz y Maseca 479 4 19 »
Magseca? 421 + 18 *°

*

Media 4 Desviacidn Esténdar de las determinaciones por

triplicado.
1, 2 Diferentes procedencias
Los valores Qon diferentes superindices BON

significativamente distintos (p < 0.085),
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al. 1992) y de 329 g/difa en una poblacidn de adultos mayores
de 25 afios de niveles socicecondmicos bajos (Méndez, 1993), la
ingestion de fitatos diarios serfa de 312 y 650 mg,

regpectivamente,

Contenido de Fitatos en Tortilla de Harina de Trigo

El contenido de fitatos totales en la tortilla de harina
de trigo de diferentes marcas comerciales de la localidad, se
indican en el Cuadro 5. Se determinaron fitatos en el rango
de 101 a 142 mg/l00g en base seca. No Be observaron
diferencias significativas (p»0.05) entre las marcas A y B,
By C, Cy D, Lag diferencias encontradas entre lag marcap A
y D, Ay <, By D, pueden ser debidas a las diferenteg harinas
de trigo ¥y a los procesos con los que fueron elaboradas.

No se encontraron datos reportados del contenido de
fitatos de la tortilla de harina de trigo, sungue si, de la
harina de trigo. 8in embargo, no se puede comparar su
contenido de fitatos con estos datos va gque ademds de gque la
tortilla no contiene solo harina de trigo, los procesocs de
molienda y tamizado en las harinas de trigo, afectan su
contenido de fitatos. Este se debe a que la mayoy
concentracidn de fitatos, =se encuentra en la cdscara de
trigo, (Lehxfield y Wa, 1991). aAdemds, las fluctuaciones del
medio ambiente afectan el contenido de fitatos de este cereal

(Dintzis et al. 1992).
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Cuadre %, Contenido de Fitatoz Totales’ en Tortilla de Harina
de Trigo (Rase Seca).

Fitatos

Totales"
Alimento Marca Comercial mg/100 g
Tortilla de harina A 101 + 7 ¢
B 117 4 10
C 135 4 9
D 142 4 y4a "

Media + Desviacidn Estédndar de las determinaciones por
triplicado.

Los valores con diferentes superindices BON
significativamente distintos {(p < 0.05).
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Graf y Dintzis (1982), reportaron 230 mg/l00g de fitatos
en base seca, en harina de trigo enriquecida, mientras que
Franz et al. (1980), determinaron que la harina de trigo
refinada tuvo 40 mg/100g de fitatos en base seca. Oberleas y
Harland (19B1), reportarom 281.6 mg/l00yg de fitatos por
porcidn comestible en harina de trigo.

Los resultados son muy importantes, porgue si  se
considera que el consumo diario de 89 g de tortilla de trigo
(Valencia et al. 1992), proporcicnan una ingesta de 97 mg de
fitatos diarios, los cuales sumados a los contenidos en los
frijoles y en las tortillas de mafz de una dieta Sonorense,
pudieran afectar la biodisponibilidad de minerales como Fe, %n

Y Ca,

Contenido de Minerales en Alimentos

Se ha demostrado que los fitatos enlazan a los minerales

y que actlan sinergisticamente cuando el Ca estd presente con
otros minerales como 2Zn y Fe (Maga, 1982). El contenido de Fe,
n y Ca de la muestra certificada de Higado de Bovino SRM
A577b se muestra en el Cuadro 6 observandose que los valores
de cenizas himedas son mayores que 1los de cenizas secas debido
a que el método de cenizas secas tiene una mayor pérdida de
minerales por la volatilizacidn de estos. 5in embargo, con los
dos métodos se obtuvieron valores similares a los establecidos
en el estandar, lo cual muestra que la técnica utilizada y el

manejo de los instrumentos, fueron los adecuados.
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Cuadro 6. Determinacidn de la Concentracidn de Fe, Zn y Ca en

Muestra Certificada de Hipado de Bovino SRM 1577b
(ma/Kyg).

Ceanizag Cenizas Concentracidn
Elemento Himedas establecida
Fe 208 4+ 6 194
Zn 115 4 4 174 1 9 123
Ca 142 + 7 120

! NIST, U.S.

20899,

Department. of Commerce, Gaithershurg, Mo. USA,
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Contenido de Hierro en Frijol Guisado

Los valores de Fe encontrados en el frijol guisado
variaron en un rango de 5.03 a 7.50 mg/100g, base seca {cuvadro
7) ¥y se observd que no existieron diferencias significativas
(p=0.085) entre la procedencia 1y 2, pero 50N
gignificativamente diferentes (p<0.0%) a los de la procedencia
3y 4

Lo resultados del contenido de Fe encontrade en este
estudio para los frijoles guisados son similares a los valores
reportadosg en otros estudios locales: 5.8 mg/100g en base seca
(Benitez, 19%0), 4.9 mg/100g en base seca, (Grijalva, et al.
1992) y nacionales: 5,12 mg/l00g en base seca (Garcia-Lépez y
Wyatt, 1982), 5.2 mg/l00g, porcidén comestible (Herndndez et
al. 1987). Por otro lado la variabilidad encontrada también ha
gido reportada por Nabhan et al. (1985), quienes determinaron
valores de 2.8 a 8.1 mg/100g en base seca para 7 variedades
colectadas en diferentes localidades. También Xoehler et al,
(1987}, encontraron valores de 4.47 a 8.27 mg/100g de Fe en
base seca, en 13 frijoles (P, wn rig, var., pinto) de
diferentes cultivos.

Bi se considera que el consumo diario de frijoles
reportado para adultos Sonorenses mayores de 25 afios de un
nivel socicecondmico bajo, es de 329 g y que la dieta total,
incluyendo todos los alimentos, tanto de origen vegetal como
animal contiene 19 mg de Fe por dia (Méndez, 1993), los

frijoles aportarian 7.33 mg de Fe, e decir el 3B.6% de la
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Cuadro 7. Contenido de Minerales® (Fe, Zn y Ca) en Frijol
Guisado (P. yulgaris var. pinto) (mg/l00 g, bBase

Seca)
Procedencia Fe Zn Ca
1 5,11 » 0,11° 3,01 4 0,01 194.8 4 3.3°
2 5.03 + 0.05"° 3,06 + 0.02% 200.3 4+ 4.2°
3 7.50 + 0,197 3,17 4+ 0,21 159.5 4 3.5
4 6.55% 4 0.20° 2,87 « 0.,20° 128.9 4 4.8¢

"X oa DS Media & Desviacidén Estdndar de las determinaciones
por triplicado,
Los valores con diferentes superindices 80N
significativamente distintos (p < 0.05).
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dieta totsl. Lo cual reafirma lo indicado por Sgabier et al,
(1979): los frijoles son una buena fuente de Fe en los pailses
subdesarrollados., Por otra parte, esg necesario considerar que
el Fe de origen vegetal tiene baja disponibilidad, debido
posiblemente a altas concentraciones de fitatos (Gillooly et

al. 1983).

Contenido de Cinc en Frijol Guisado

Diversos estudios han mostrado que los fitatos de
cereales v legumbres forman compuestos ingelubles con Zn y Ca,
de tal manera que reducen su biodisponibilidad (Erdman, 1981;
Frang, 1980; Davies, 198%; Maga, 1982). En Bonora, sBe ha
reportado que el frijol guisado es el alimento de mayor
consumo, debido a esto se determind el contenido de Zn en el
frijol guisado, Bl Cuadre 7, muestra los resultados
obtenidos, con una variacién de 2.87 a 3.17 mg/100g en base
seca ¥ s8in diferencias significativas (p»0.0%) entre las
procedencias 1, 2 y 3

Grijalva et al. (1992), obtuvieron un valor de 1.0
mg/100g de Zn en base geca, en frijol (P. wvulaasris, wvar.
pinto), guisado de una manera similar a los frijoles
analizados en este estudio. Aungue el dato es menor que el
obtenido en este estudio, se sabe gque hay una gran
variabilidad entre el contenido de Yn en frijoles de

diferentes procvedencias,
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As{ lo muestran otros estudios realizados con la misma
variedad de frijol, con diferentes procedencias, quienes
reportan sus datos en base meoa: Koehler et al. (1%987),
encontraron entre 2.4 a 3.0 mg/l00g y Nabhan et al. (1985},
indicaron valores de 2.7 a 4.4 mg/l00g. De acuerdo a el
consumo  de frijoles (P. wyulgaris, var. pinto) guisados
reportados por Ménder (1993), estos aportarian 3.52 mg de Zn

diarios gque representan el 18.05% de 2n total de la dieta.

Contenido de Calcio en Frijol Guisado

El Ca es el factor mas constante tanto in yivo como in
yitre gue incrementa la severidad del efecto negativo de los
fitatos en la nutricidén (Wise, 1986). Debido a esto se
determiné el contenido de Ca en frijoles guisados (Cuadro 7),
encontréndose en un rango de 128.9 a 200.3 mg/100g de Ca, base
seca y no se encontyaron diferencias significativas (p=0.05),
entre las procedencias 1 y 2, pero si con las 3 y 4 (p<0.05).
Estos resultados estdn en el rango de los obtenidos por
Grijalva et al. (1992), para este platillo regionalmente
preparado,

Existen variaciones en el contenido de Ca en frijoles,
que pueden per debidas a sus diversas procedenciss. aAsi lo
mostraron los valores de 126.8 a 329.5 my/100g de Ca en base
seca, obtenidos por Nabhan et al. (198%), en 7 muestras de
frijol (B, yulgaris, var. pinto) crudo colectadas en

diferentes lugares y por Koehler et al. (1987), quienes
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encontyaron valores de 127 a 173 mg/l00g de Ca en base BeCH,
en 13 muestras de frijol crudo de la misma variedad y de
diferentes cultivos.

Una dieta de adultos sonorenses mayores de 25 afios de un
nivel sociocecondmico bajo (Méndez, 1993), aporta 1108 mg de

Ca/dia, provenientes de frijol guisado, es decir el 19.76%.

Contenido de Hierro en Tortilla de Maig

El contenido de Fe en la tortilla de maiz se indica en el
Cuadro 8 y los resultados variaron de 3.09 a 5.%0 mg/100g de
Fe en bease secs. Ademds se encontraron diferencias
significativas (p«0.05), entre el Fe de las tortillas de
diferentes formas de elaboracién (maiz, maseca , maiz Y
maseca) . Es posible que estas diferenciasg se debieron a las
diferentes formas de elaboracién, asf{ como a las diferentes
procedencias de malz nixtamalizado.

Para tortillas de maiz, Garcia-Lépez y Wyatt (19872),
reportaron valores de 2.66 mg/100g de Fe total en base seca,
Grijalva, et al, (1992) reportan 6.3 mg/100g de Fe en base
seca, mientras que Herndndez et al. (1987), reportaron gque la
tortilla de maiz promedio tuve 2.5 mg/100g de Fe por porcidén
comestible,

Los resultados encontrados en este estudio, estuvieron en
un rango similar a los de otros estudios efectuados con
anterioridad. 8i se considers que el consumo diario de un

adulte sonorense de un nivel sociocecondmico bajo es de 253 ¥



25

Cuadro 8, Contenido de Minerales" (Fe, Zn vy Ca) en Tortilla de
Maiz (mg/100 g, Base Seca).

Blaboracidn Fe Zn Ca
Maiz 5.50 4 0,50 2.59 4 0.50°  183.5 4 1.0"
Maseca’ 4.04 4 0.10° 2.06 4 0.10" 180.0 + 2.0%

Maiz y Maseca 3.09 4 0.50° 3,08 4 0.50°  201.1 4 5,0

Mazeca’ 3.59 4 0.16" 2.47 4+ 0,10" 106.9 4 1.2°

" X i DS Media 4 Deaviacidn Esténdar de las determinaciones
por triplicado.
1,2 Diferentes procedencias
Los valores con diferentes superindices sON

significativamente distintos (p <« 0.05).
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Cuadro 8. Contenido de Minerales' (Fe, Zn y Ca) en Tortilla de
Maiz {mg/l00 g, Base Seca).

Elaboracidn Fe Zn Ca
Malz 5.50 4 0.50° 2.59 4 0.50°  183.5 4 1,0°
Maseca’ 4.04 4+ 0.10% 2.06 & 0.10° 180.0 4 2.0%

Maiz y Maseca 3,09 i 0.50° 3.08 + 0.50° 201.1 + 5.0°

Mapeca® 3.59 + 0.16° 2.47 1+ 0,20  106.9 4 1,2¢

X 4 DS Media & Degviacidn Estdndar de las determinaciones
por triplicado.

1,2 Diferentes procedencias

Lios valores con diferentes superindices s0M

significativamente distintos (p < 0.05}.
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de tortilla de maix (Méndez, 1993), estas proporcionan una

ingesta de 4.93 mg de Fe diarios en la dieta,

Contenido de Cinc en Tortilla de Maiz

Log resultados del contenido de Zn en tortilla de maiz ge
indican en el Cuadro 8 y fueron de 2.06 a 3.08 mg/100g de Zn
en base seca y no se encontraron diferencias significativas
(p>0.05}) entre las diferentes formas de elaboracidn de las
tortillas.

Grijalva et al, (1992), reportaron 1.5 mg/l100g de 2n en
base seca, en tortilla de mafz, estos valores son mas bajos
gue loz reportados en este estudio, Firbas v Dominguez (1983)
reportaron 4,0 mg/100g de Zn, en malz entero y Ferguson et al,
(1988) encontraron gue 2 alimentos africanos basados en harina
de mafz tuvieron concentraciones de 1.0y 0.9 mg/100g de Zn en
base seca. No es posible comparar estos resultados, debido a
que son diferentes los métodos de preparacion de los
alimentos, asi como el tipo de mafz utilizado,

Franz et al. (1980), reportaron 2.45, 2.54 v 2.54 mg/100g
de Zn, base seca, en mafz crudo, cocido y cocido con un
procedimiento similar a la nixtamalizacidn, respectivamente.
Estos resultados fueron similares a los encontrados en este
estudio,

Méndez (1993), reportd que el consumo de tortilla de maiz
de un adulto sonorense mayor de 25 afios fué de 253 g/dia, esta

cantidad de tortilla de mafz aportd 2.98 mg de Zn, diarios lo
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que equivale a un 15.28% del Zn total de la dieta. Sin embargo
al igual que en el frijol guisade la biocdisponibilidad del Zn
en la tortilla de maiz pudiera estar afectada por los fitatos

presentes en estos alimentos.

Contenido de Calcio en Tortilla de Maig

El Cuadro 8 muestra el contenido de Ca en la tortilla de
maiz, observéndose un rango de 106.9 a 201.1 mg/100g de Ca en
base seca y se notaron diferencias (p<0.01l) entre las
diferentes formas de elaboracién de las tortillas. Estag
diferenciags pudieron ser debide a que el proceso de
nixtamalizacidn que se utiliza para la elaboracién de dichas
tortillas, no estd controlado.

Grijalva et al. (1992), reportaron que la tortilla de
maiz contenia 175 mg/100g de Ca en base seca. Este valor se
encuentra en el rango reportado en este estudio. Herndndez et
al. (1987) obtuvieron que la tortilla de mafz promedio tenia
108 mg/100y de Ca por porcién comestible y Hermann et al.
(1879), indicaron valores de 8 y 23 mg/1l00g de Ca, por parte
comestible en el maiz normal y en el maiz-opaco-2.

Las diferencias encontradas en el contenido de Ca, entre
el maiz y las tortillas de mafz, se deben a que durante el
proceso de nixtamalizacidn en la elaboracién de la tortilla de
maiz, se adiciona una cierta cantidad de "cal", gque es un
compuesto de carbonate de calecio (CaC0,), por lo gue el

contenido de Ca en la tortilla de maiz estd relacionado con el
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tipo de maiz utilizado y la cantidad de carbonato de caleio
adicionado,

Los resultados encontrados en este estudio, son muy
importantes porgque la tortilla de mafz es otro de los
alimentos de mayor consumo en Sonora, de tal forma que aporta
214.2 mg de Ca en la dieta de adultos Sonocrenses mayores de 25
aflos de un nivel socicecondmico bajo, es decir el 19.3B% de Ca

total.,

Contenido de Hierro en Tortilla de Harina Trigo

El Cuadro 9 muestra el contenido de Fe en tortillas de
trigo de diferentes marcas comerciales (A,B,Cy D), las marcas
A, By C presentaron rangos de 2.06 a 2.09 mg/100g de Fe en
base seca y no se observaron diferencias significativas
{(p=0.05) entre ellas. La marca D tiene un valor de 5,84
mg/100g9 de Fe en base seca y es estadisticamente diferente a
las otras (p<0.05), debido a gue la marca comercial indicaba
que estaba fortificada, pero no especificaba la manera de como
se efectud dicha fortificacidn.

Hernéndez et al. (1987), reportaron 2.2 mg/1l00y de Fe,
por porcidn comestible en una mezcla de tortilla de maiz Y
trigo, Hermann et al. (1979), indicaron valores de 1.4 a 3.2
mg/100g de Fe, por porcidén comestible en 3 diferentes tipos de
harinas de trigo y Grijalva et al. (1992), reportaron 7

my/100g de Fe en base seca, en tortilla de harina comercial.



Cuadro 9. Contenido de Minerales” (Fe, Zn y Ca) en Tortilla de
Harvina de Trigo {(mg/100 g, Basme Seca).

Marca Comercial Fe Pn Ca
F:A 2.09 + 0.02" 2.06 + 0.07 52,3 + 3.0
B 2.08 4 0,01% 1.50 + 0.02% 43.6 4 5,0
C 2.06 4+ 0.02% 1.%0 + 0.10% 36.6 4 045°
D 5.84 + 0,109% 0.93 &+ 0.01" 22.9 4 1,14

"X 4 D8 Media x Desviacidn Estdndar de las determinaciones
por triplicado.
Los valores con diferentes superindices BON
significativamente distintos (p < 0.05).
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Es dificil comparar estos resultados con los mencionados
con anterioridad debido a que dos de los estudios los reportan
en porcidn comestible, por 1o que se debe considerar gue puede
haber variacién en el contenido de humedad. Otro de los
aspectos que se debe considerar es que no existe un control en
los tipos de harina de btrigo que se ubtilizan
Le tortilla de harina de trigo es el tercer alimento de
importancia en el consumo de la dieta Sonorense (Valencia et
al., 1992). Bu consumo diario para adultos mayores de 25 afios
de un nivel socicecondmico bajo, fué de 105 g (Méndez, 1993)

Y proporcionarfan una ingesta de 1.53 mg de Fe por dia.

Contenido de Cinc en Tortilla de Harina de Trigo

El contenido de 2Zn en la tortilla harina de trigo se
indica en el Cuadro 9 vy fue de 0.93 a 2.06 mg/100g en bhane
seca y no se observaron diferencias significativas (p<0.05),
entre las marcas A y B, ni tampoco entxe las B, C vy D. La
diferencia que se tiene con la marca A, puede ser, debido a
los diferentes procesos de preparacidn y a la diferente harina
de trigo utilizada,

Grijalva, et al, (1992), reportaron valores de 1.4, 1.1
v 1.4 mg/1l00g de Zn en base seca, para tortilla de harina de
agua, tortilla de harina de manteca y tortilla de harina
comercial, siendo esta dltima tortilla la que es similar a la
de este estudio y su valor se encuentra en el rango

eatablecido,
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Oberleas y Harland (1981), reportaron 0.7 y 2.4 mg/100g
de Zn por porcidén comestible, en harina de trigo refinada vy
en harina sin refinar, Franz et al. (1980), encontraron que la
harina de trigoe tuvo 2.46 mg/l00g de ¥n en base seca Y
Francois (1988}, indicd valores de 0.82, 0.77 y 0.B3 mg/100g
de Zn en base seca, para 3 tipos de harina y valores de 2.74
Yy 2.97 mg/l00g de Zn en base seca en harina de (rigo sin
refinar. Estos valores mostraron que los proceso de refinaciédn
en el trigo dismiuyen su contenido de Zn,

Segun lo reportado por Méndez ({1993), la tortilla de
harina de trigo de un adulto sonorense mayor de 25 afios de un
nivel sociocecondmico bajo fué de 105g/dfa. Por lo que
considerando este valor, la tortilla de trigo aportarias 1.13
ma/dia de Zn qgue corresponden al 5.79 % del Zn total de la
dieta. Por lo tanto, tomando en cuenta el frijol guisado, la
tortilla de maiz y la tortilla de harina de trigo, se observé
gue dichos alimentos proporcionan el 39% del total de Zn en la

dieta,

Contenido de Calcic en Tortilla de Harina de Trigo

El Cuadro 9, también muestra el contenido de Ca de la
tortilla de trigo y se encontraron en un rango de 22.9 a %2.3
mgy/1l00g de Ca en base seca, ademds de que las cuabro marcas
comerciales fueron significativamente distintas (p<0.05) .,

Estag diferencias fueron debidas a los diversos procesos de
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elaboracidn en lag marces comerciales, asi como también a el
Lipo de harina de trige utilizado,

Grijalva et al. (1992), encontraron valores de 45, 150 v
63 mg/100g de Ca en base seca, en tortilla de harina de agua,
comercial y de manteca, resgpectivamente, Estos valores fueron
superiores a los yreportados en este estudio debido
probablemente a que el muestreo se realizd de forma diferente
Y a que no existe un control en el proceso de elaboracidn de
las mismas.

Herndndez et al. (1987), indicaron gue el trige y la
harina de trigo para pan tuvieron 58 y 44 mg/100g de Ca, por
porcidn comestible. Hermann et al. (1979), establecieron gque
el trigo tuvo 43 mg/l00g de Ca, por parte comestible. Estos
resultados no ge pueden comparar con los obtenidog en este
estudio, porgue como ya se menciond, la variacidn en el
contenido de humedad de las muestras puede conducir a
comparaciones erréneas, |

La tortilla de harina de trigo es otro de los alimentos
que se consumen con mayor frecuencia en Sonora, por lo que es
importante considerar la proporcién de Ca que da a la dieta,
De acuerdo & los datos reportados por Méndez (1993), las
tortillas de trige proporcionarian una ingesta de 34.6 mg de
Ca/dia, esto es un 3.13% del Ca total de la dieta.

Es necesario congiderar que el aporte de Ca a partir de
frijol guisado (19.76%), de la tortilla de maiz (19.38%) v de

la tortilla de trigo (3.13%), corresponden al 42.27% del total
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de Ca vontenido en la dieta gque consumen adultos Sonorenses
mayores de 25 afios de un nivel sgocioecondmico baio (Méndez,
1993), ¥ que afectara a los posibles complejos insolubles que

ge puedan formar con los fitatos.

golublen

Total log All A

La solubilidad IeYs un prerregquisito para la
biodisponibilidad de minerales, por lo que es importante
considerar la habilidad gue tienen los minerales para formar

complejos insolubles con los fitatos (Van Campen, 1983).

Contenido de Fitatoe en las Fracciones Soluble, Insoluble b
Total del Prijol Guisado

El Cuadro 10 muestra gue el frijol guisado tuve 170
mg/100g de fitatos en base seca, en la fraccién soluble y 529
mg/100g en bape seca se encontraron en la fraccidn insoluble.
El total de fitatos fué de 602 mg/l00g en base seca, por lo
que 2.82% corresponden a la fraccién soluble v 87.87% a la
insoluble (Fig. 3).

No se han realizado estudios con los que se pueda
comparar el contenido de fitatos en la fraceién soluble e
insoluble de los frijoles guisados. Sin embargo, se sabe que
la fraccién insoluble de los frijoles (tanto crudos como
cocidos), contiene mayor porcentaje de fibra dietaria, que la

fraccidn soluble (HMughes y Swanson, 1989). Como los fitatosm
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Cuadre 10, Contenido de Fitatoz en las Fracoiones
Solubles e Insolubles de los Alimentos (mg/100
g, Basze Seca),

Alimento Soluble’ Insoluble’ Total®
Frijol guisado 170 + 9 528 4+ 51 602 4 7
Tortilla de maiz 119 + 9 279 + 48 AL0 + 44
Tortilla de harina 68 + 27 9% 4 17 143 4 €
de trigo

*

X & DS Media i Desviacidn Egtandar de las determinaciones
por triplicado.
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son  compuestos que estdn asociados con la fibra dietaria
(Wise, 1983. Harland, 1989}, puede ser posible establecer una
comparacion y es posible gue el alto porcentaje de fitatos
encontrado en la fraceidn insoluble del frijol guisado, enlace
a minerales, haciéndolos indisponibles para la absoreidén

intestinal.

Contenido de Fitatos en las Fracciones Scluble, Insoluble y
Total de la Tortilla de Maiz

Bl Cuadro 10, muestra el contenido de fitatos en sus
fraceiones soluble, insoluble y total con valores de 119, 279
y 410 mg/100g de fitatos, base seca. Esto indica que 29.02%
corresponde a la fraccidn soluble y 68.04 % a la inscluble
(Fig. 3).

Como en lo anterior no existen datos para comparar la
solubilidad de los fitatos en la tortilla de mafz, sin
embargo, al igual que en los frijoles, la mayor concentracién
esté en la fraccidn insoluble, por lo que es posible que los
fitatos se pueden encontrar formando complejos con minerales

como Fe, Zn y Ca.

Contenido de Fitatos en las Fracciones Soluble, Insoluble Y
Total de la Tortilla de Harina de Trigo

El contenido de fitatos en las fracciones soluble,
ingoluble y total se muestran en el Cuadro 10 Y los valores

son de 68, 99 y 143 myg/l00g de fitatos en base Beca y
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corresponden a 47.9% en la fraccidn soluble v 69.2% en la
insoluble (Fig. 3),.

A la fecha no existen reportes gue muestren datos sobre
el contenide de fitatos en la fraccidn soluble e insoluble de
la tortilla de harina de trigo, por lo que es dificil
establecer comparaciones, Platt y Clydesdale (1987),
reportaron gque el 62.4 % de dcido fitico de la céscara de
trigo, es goluble a pH 2.

De los 3 alimentos que ge consumen con mayor frecuencia
en Sonora, la tortilla de harina de trigo es la que tiene un
mayor porcentaje de fitatos en la fraccidn soluble. Esto puede
implicar gue minerales gque puedan  formar complejos
insolubles, como Fe, %n y Ca puedan estar enlazados en menor
cantidad con los fitatos, ya que de acuerdo a Cheryan {1980),
los fitatos solubles enlazan preferentemente a sodio (Na) v
potasio (K), en lugar de otros minerales,

Otro de los aspectos que también se debe considerar es la
posible accidén de la enzima fitasa que se encuentra en el
trige y que pudiera activarse durante el amasamiento Y
preparacidn de las tortillas, aumentando de esta forma la

solubilidad de log fitatos (Nayini y Makakis, 1986).



ge lop Alimentos

Diversos estudios, han mostrado que los minerales de los
alimentos de origen vegetal, pueden estar enlazados a fibra
y/¢ fitatos formando compuestos insolubles, lo cual los hace
indisponibles para la absorcidén intestinal, de tal manera que
la  solubilidad es una forma de evaluar jip vitro la
biodisponibilidad de los ninerales (Subba y Narasinga, 1984;
Champagne et al., 19B85a; Champagne et al., 1985b; Platt Y
Clydesdale, 1984; Garcia-Lépez v Waytt, 19B2; Garcia-Lépez vy
Lee, 1985),

Contenido de Hlerro en las Fracciones Soluble, Insoluble y
Total de los Alimentos de Mayor Consumo en Sonora

El Cuadro 11, muestra el contenido de Fe en la fracccoién
soluble, insoluble y tokal del frijol guisado, en las que se
encontraron valores de 0.74, 5.26 v 6.89 mg/100g de Pe en base
seca, estos valores corresponden a 12.33% del total de Fe en
la fraccidn soluble vy B7.66% del total de Fe en la fraccidn
insoluble (Fig. 4).

Los valores del Fe en las fracciones soluble, insoluble
y total de la tortilla de mafiz se indican en el cuadro 11,
observéndose que son de 1.08, 2.60 y 3.65 mg/100g de Fe en
base seca, los cuales corresponden a 29,.5B% v 73.69% del total
de Fe en la fraccidn soluble e insoluble respectivamente (Fig.

4).
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Cuadro 11, Contenido de Fe en las Fracciones Solubles e
Ingsolubles de los Alimentos (mg/100 g, Base
Seca) .

Alimento Soluble” Insoluble’ Total”

Frijol guisado 0.74 4 0.21 5.26 + 0.5 6.89 + 0.47

Tortilla de mafiz 1.08 & 0,16 2.69 x 0,19 3.6% + 0,12

Tortilla de harina 0.31 + 0.01 1.25% + 0,04 1.7% 4. 0.21
de trigo

"X & DS Media i Desviacidn Estdndar de las determinaciones
por triplicado,
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En la tortilla de harina de trigo se obtuvieron valores
de 0.31, 1,25 y 1.7% myg/100g de Fe en base seca, en la
fraccién soluble, insoluble y total. Estos corresponden al
17.71% del total de Fe en la fraccidn soluble y al 71.42 % del
Fe total analirzado en la fraccidn insoluble (Fig. 4).

Los resultados de este estudio nmuestran gque la
concentracidn mas alta de Fe en los alimentos de mayor consumo
en Sonora se encuentré en la fraccidn inseoluble y que menos
del 30% de Fe de esos alimentos, pudieran estar disponibles
para su abgoroidn,

Benitez, (1990) establecid$ que de los 5.83 mg/100g de Fe
en base seca, que contienen frijoles cocidos (Phaseolus
yulgaris, var. pinte), 0.36 mg/100g de Fe en bage himeda,
corresponden al Fe soluble, considerando un 60% de humedad en
el frijol cocido, la fraccidn soluble contuvo 13.97 % del Fe
total. Este resultado es similar al obtenido en este trabajo.

Garcia-Lépez y Wyatt (1982), encontraron que los frijoles
cocidos (Phaseolus vulgaris, var, pinto), contienen 39 % de Fe
solubtle y que en las tortillas de maiz el 79% de Fe fué
soluble. Estos resultados son mas altos que 1os enconkrados en
este estudio, sin embargo, en ambos estudios es mayor el
porcentaje de Fe soluble en la tortilla de mafiz. Subba y
Narasinga (1984), reportaron gue la harina de trigo tiene 6.7%
de Fe soluble, este valor es mas bajo al reportado en este
estudio, sin embargo, aunque el proceso para la determinacién

de la solubilidad es el mismo, las muestras son diferentes.
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Reinhold et al. (1975), en un estudio in wvitro
determinaron la capacidad de adsorcién que tiene el trigo
integral, midiendo la solubilidad del Fe*, observando que el
trigo integral defitinizado tiene una mayor cepacidad de
enlazar Fe, por lo gue concluyeron que la formacidn de
compuestos insolubles de Fe, depende de otros factores como la
fibra.

Sin embargo, el mismo autor y sus colaboradores (1981),
moatraron que el Fe enlazede a la fibra de trigo vy de maiz,
depende principalmente de la concentracion de Fe, pH, cantidad
de fibra y la presencia o ausencia de inhibidores de enlace

come los fitatos.

Contenido de Cinc en las Fracciones Soluble, Insoluble y Total
de los Alimentos de Mayor Consumo en Sonora

El contenido de 2Zn en la fraccidn soluble e insoluble y
total de frijol guisado se indica en el Cuadro 12 y son de
0.86, 2.28 y 2.98 mg/100g de Zn en base seca. Los cuales
corrvesponden a 28.85 % del total de Zn en la fraceidn soluble
¥y 76.51% de la insoluble
(Fig. 5}).

Log valores de Zn en las fracciones soluble, insoluble y
total de la tortilla de mafiz, se indican en el Cuadro 12,
observandose que fueron de 0.89, 2.07 v 2.23 mg/1l00g de %n en
base geca. Bstos valores corresponden a 30.06% del total de Zn
en la fraccidn soluble ¥y 69.93% del total de %Zn, en la

fraccidn insoluble (Fig.5%).
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Cuadre 12, Contenido de Zn en las Fracciones Solubles e
Insolubles de los Alimentos {(mg/l00 g, Base
Secal.

Alimento Soluble” Insoluble" Total'

Frijol guisado 0.86 4 0.05 2.28 1+ 0.51 2.98 + 0.04

Tortilla de maiz D.89 4 0.04 2.07 + 0,01 2.23 + 0.02

Tortilla de harina 0.10 ¢ 0,08 1.04 &+ 0.01 1.41 4 0,01
de trigo

L]

it

X 3 DS Media i Desviacidn Estdndar de las determinaciones
por triplicado,
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En la tortialla de trigo se obtuvieron valores de 0,10,
1.04 vy 1.41 mg/100g de 2n en base seca, en el total, la
fraccidn soluble y la insoluble, respectivamente. HEabtos
valores corresponden al 7.09% del total de 2n en la fraccoidn
soluble ¥ 70.92% en la insoluble (Fig. %),

Los resultados encontrados en este estudio, som muy
importantes porgue no existen datos con los gque se pueda
comparar la solubilidad o insolubilidad del 2Zn en estos
alimentos, de tal manera gque se observd que las fracoiones
solubles en los alimentos son mas bajas respecto a las
insolubles, lo cual puede indicar gue ez posible que los
Litatos puedan estar formando compuestos insolubles con estos
alimentos.

Udayasekhara y Decstale (1988), estudiaron una planta de

la India (ragi) Elewsine coracana, en variedades blanca y

calé, envontrando 40% y 39% de Zn soluble en base seca, en
cada una. Este resultado es similar al encontrado en el frijol
guisado y la tortilla de mafz, sin embargo no se puede
establecer una comparacidn  porgue aungque se  usd  un
procedimiento similar al de este estudico las muestras son
diferentes.

También los mismog autores, encontraron gque en log
cambios que se efectuaron durante la germinacidén de estas
plantas, existieron altas correlaciones inversas, entre el
contenido de ¥¢n soluble vy la cantidad de fitatos en las

plantas. en la variedad blanca y café,
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Contenido de Calcic en las Fracciones Boluble, Inscluble ¥
Total de los Alimentos de Mayor Consumo en Sonora

En el Cuadro 13 se indica el contenido de Ca en las
fracciones soluble, insoluble y total del frijol guisadeo, en
leg que se encontraron 114, 59 y 186 mg/l100g de Ca en basme
seca, estos valores corresponden a 61.29 % de Ca total en la
fraccidn soluble y 31.72% de Ca en la fraccidn insoluble (Fig.
6) .

Log valores de Ca en las fracciones soluble, insoluble vy
total de la tortilla de mafz ge indica en el Cuadro 13,
observandose gue fueron de 106, 56 y 158 mg/l00g de Ca en bhase
geca. Hstos resultados corresponden a 67.08% del total de Ca
en la fraccidn soluble y 35.44% del total de Ca en la fraccidn
insoluble (Fig. 6).

En la tortilla de trigo se encontraron valores de 36, 6
y 43 mg/100g de Ca en base seca, en las fracciones soluble,
insoluble y total, respectivamente (Cuadro 13). Estos datos
corresponden al B3.72 % del total de Ca en la fraceldn soluble
de la tortilla de trigo y 13.95%% en la fraceidén insoluble
(Fig., 6).

Estos resultados son importantes, yva que la mavoria del
Ca se encuentva en la fraccidén soluble de los alimentos, por
el contrarico los fitatos, el Fe y el 2Zn se encuentran en la
fraccidn insoluble. A la fecha tampoco existen datos con los
que se pueda comparar la solubilidad de Ca en estos alimentos.
Sin embargo, Subba y Narasinga (1984), encontraron que el (9%

de Ca total en base seca, en arroz cocido es soluble. Este
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Cuadro 13, Contenido de Ca en las Fracciones Solubles e
Ingolubles de los Alimentos (mg/l00 g Base
Seca) .

Alimento Soluble’ Insoluble’ Total®
Frijol guvisado 114 + 4 59 4+ 1 186 + 6
Tortilla de maiz 106 + 1 56 4 6 158 4 1
Tortilla de harina 36 4+ 4 6 + 1 43 + 2
de trigo

ﬁ_m D& Media i Desviacién Estdndar de las determinaciones por
triplicado,
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resultado es similar al porcentaie de las fraccioneg solubles
del frijol guisado y de la tortilla de mafz encontrados en
. este trabajo.

Debido a los resultados encontrados en este estudio es
necesarico continuar estudiando la alta solubilidad de Ca que
mostraron estos alimentos, porque sungue se ha mostrado que el
deido fitico tiene una gran afinidad hacia Ca y también existe
informacidén in yvitre de la precipitacién de minerales por Ca
y fitatos. Ademds de los efectos gastrointestinales in vive de
los mismos, s5u enlace depende de diversos factores tales como
PH, temperatura, fuerza idnica, tamafio v valencia del catién

(Graf. 1983).

Relaciones Molares de Fitatos y Minerales de los
Alimenton de Mavor Consumo en Bonora

Diversos autores indican gue las relaciones molares
fitato/cine (Fit/Zn), calcio/fitato (Ca/Fit) y calcio x
fitato/cine ([Ca) (Fit)/[2n)}), son buenos predictores de la
biodisponibilidad de Zn (Oberleas y Harland, 1981; Morris Y

Ellis, 1981).
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Ralacidén Molar Fitato/Cine
Oberleas y Harland (1981), indicaron que la ingesta de
alimentos con relaciones molares Fit/Zn menores de 10, son
adecuadas para la biodisponibilidad de Zn y que relaciones
mayores de 15 pueden poner en peligro dicha biodisponibilidad.
Las relaciones molares Fit/Zn de los alimentos de mayvor
consumo en Sonora se indican en el Cuadro 14, observAndose que
las relaciones de los frijoles guisados de diferente
procedencia son mayores de 15. También se encontrd que la
tortilla de maiz de diferente elaboracidén v la tortilla de
trigo de la marca comercial D, tuvieron la relacidn molar
alta. Por lo que seguin, estas relaciones solo las tortillas de
trigo de las marcas comerciales A, B y ¢, tienen un valor
menor de 15 y probablemente indican gue se puede ver afectada

la biodisponibilidad de on.

Franz et al, (1980), determinaron estas relaciones
molares en maiz cocido, crudo y cocido con un procedimiento
gsimilar & la nixtamalizacidn, encontrando que fueron de 30, 33
y 34 respectivamente y en frijoles lima cocideos y crudos con
relaciones molares de 20 y 20 en cada uno y en frijoles
hlancos cocidos y crudos con 31 y 33, Tambidn cuantificaron
la relativa biodisponibilidad de “n, midiendo ganancia de peso
Yy 4n totel en el femur de ratas y observaron gue la
biodisponibilidad de Zn es menor cuando lag ratas comieron

alimentos con las relaciones molares Fit/%n mas altas.
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Cuadre 14. Relaciones Molares de Pitatos y Minerales de los Alimentos de Mayor

Coneymo en Bonora.

Alinmento Fusnte

it /ont caspic?

Cal [rit]/[%n)*

Prijol guiesado comin

(P. vulgaris var. Pinto) Provedencin
1
R
3
4
Torcilia de mats Elahoraoidn
ma sy
magach
maic ¥y magpecs
o0 G Yy
Tortilla da harina Haroca Comercial
do trigo A
 :]
[
I

16.5
40,0
15.7
45,3

18,5
18,6
15,4
16.9

4.4
7.7
14,3
15.1

L N
AW W

- T
BN R

8.5
6,1
4.5
2.7

1.07
1.00
0.70
0.82

0.85
¢.e0
0.77
0.45

0.06
0.086
0.11
.08

{mg PLC/PY Piv: mg Sn/PM Zn)
{mg Ca/PE Car mg Pit/PM ric)
 ({mol/kg Ca) (mol/kg Fit) / {mol/kg %n)
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Forbes et al., (1984), mostraron que el depdsito de %n en

el huesco de las ratas es el mejor criterio para indicar la
biodigponibilidad de Zn, e indicaron que existe una alta
correlacién inversa entre los microgramos (Ug) de 2n
determinados en la tibia de lag ratas y la relacidn molar

Fic/2n.

Relacién Molar Calolo/Fitato

Wise (1983), sugirid que la solubilidad de los fitatos y
la proporeidn de Zn enlazada sl complejo mineral-fitato en el
intestino, depende de los niveles de Ca e indicd que a
relaciones molares de Ca/Fit, mas bajas de 6, la precipitacién
de Zn es incompleta,

Debido & esto, se determind la relacidén Ca:Fit en los
alimentos de mayor consumo en Sonora (Cuadro 14), observindose
que solo el frijol guisado de la procedencia 1, rebasa esta
relacidn, BEn cambio en la tortilla de mafz, soleo la elaborada
con Mageca de la procedencia 2 buveo esta relacidn menor,

También se observd que la tortilla de harina de trigo
tuvo valores gue variaron segin la marca comercial, siendo la
marca comercial D la de menor relacidn molar Ca:Fit, con un
valor de 2.7 y la marca comercial A con un valor de 8.5,

Tomando en cuenta el valor de 6, determinado en esta
relacién molar sole los frijoles guisados de las procedencias
2,3 y 4, ademds de la tortilla elaborada con Maseca de la

procedencia 2 y las tortillas de harina de trigo de las marcas
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comerciales € y D, pueden tener al 2n disponible para su
absorcidn.

Ferguson et al. (1988), estudiaron 30 alimentos africanos
preparados a base de cereales, legumbres y vegetales para
determinar la relacidn molar Ca/Fit. 8Se encontrd que los
alimentos preparados a base de cereales tuvieron una relacidn
molar menor de 1, mientras gue low preparados & base de
legumbres incluyendo frijoles, variareon entre 0.9 v 2, En los
vegetales los valores fueron de 7 a 331. Estos datos no se
pueden comparar con los obtenidos en este estudio porque las
muestras son muy diferentes,

Usando solo esta relacidn molar, es muy difficil explicar
la biodisponibilidad de Zn, ya que existe mucha variacidn en
log datos por lo que Ferguson et al. (1989), recomendaron que
esta relacidn molar debe complementarse con otras relaciones

molares,

Relacldén Molar [Cal[Pit}/[2Zn)

Bllis et al. (1987), mostraron que la relacién molar
Fit/Zn, es un buen predictor de la biodisponibilidad de %n,
sin embargo, se ha mostrade que &) Ca acentda el efecto de los
fitatos al bajar la biodisponibilidad de %n, por lo gue la
relacidén {Cal) [Fit]/12Zn) es un mejor predictor y puede

afectar la biodisponibilidad de Zn, cuando es mayor de 0.5.
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Esta relacion se determind en los alimentos de mayor
CoOnsume en Sonora ({(Cuadre 14}, encontréndose, que los
frijoles guisados de 4 diferentes procedencias, tuvieron
valores mayores de 0.5, asf{ como también 3 de lap 4 tortillas
de maiz de diferente elaboracién. En la tortilla de trigo,
ninguna marca comercial tuvo esta relaciédn molar menor de 0.5,
Ferguson et al. (1988), mostraron que la relaciédn

[Ca) [Fit]/[2Zn], puede ser un mejor predictor e incrementar el
riesgo de una deficiencia de Zn, solo cuando las relaciones
molares Ca/Fit, tiendan a ser mayores de 6. Tomando en cuenta
estos valores ([Ca)[Fit]/[Zn) y Ca:Fit), es probable que el
frijol guisado de la procedencia 1 y las tortillas de mafz de

diferente elaboracidn, pueden tener el %n menos disponible,

Contenido de Fitatos Totales en Dietas

Se determind el contenido de fitatos totales en las
dietas preparadas por Méndez (1993), gue representan el
consumo diario de alimentos de adultos mayores de 25 afios de
diferentes niveles sociocecondmicos. BEstas dietas mostraron
que 1oz frijoles guisados, las tortillas de maiz y lag de
trigo, estdn presentes en los 5 niveles socicecondmicos Y oque
las cantidades consumidas aumentan segin baja el nivel

socloacondmico.
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Log valores totales de los fitatos encontrados en las
dietas, se muestran en la Fig. 7 y fueron de 1035, 1193, 1453,
1777y 208B mg de fitatos en base himeda, consumidos
diariamente en las dietas de los niveles socicecondmicos alto,
medio-alto, medio, bajo-alto y bajo, respectivamente. Estos
resultados mostraron que la ingesta diaria de fitatos aumentd,
segin bajd el nivel socioecondmico y también coinciden con los
de Méndez (1993}, quién indicéd que la fibra dietaria, del
nivel socicecontmico bajo muestra un valor significativamente
mayor (p<0.05%), respecto al nivel alto,

Ellis et al, (1982), cuantificaron el contenido de
fitatos en 3 dietas de hospital, las cusales tuvieron una
ingesta de 378, 440 y 1114 mg de fitatos, e indicaren que la
biodisponibilidad de Zn no fue afectada. Ellis et al. (1987),
determinaron el contenido de fitatos en dietas de hombres
americencs omnivoros y vegetarianos y también en hombres
asidticos vegetarianos, encontrando valores de 734, 1500 y
1150 mg de fitatos diarios.

Estos resultados son mas bajos que los encontrados en las
dietas de Sonora, debido a que tienen cantidades bajas de
cereales y leguminosas. Ferguson et al (19689), mostraron gue
las dietas de nifios de Malawain, Africa que son & base de
cereales y leguminosas tuvieron valores de 1857 a 2167 mg de
fitatos diarios, indicando gue un alto porcentaie de nifios de
esta poblacidn, tuvieron un alto riesgo de deficiencia de Zn,

debido a la alta ingestas de fitatoe y a la bhaja concentracién
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de Zn hallada en el pele de log nifios, asf{ como también, la
baja talla para la edad.

Aungue estos resultados son similareg a los de las dietas
de los niveles socioecondmicos bajos de este estudio, no
existen reportes en la literatura de alguna manifestacidn de
deficiencia de Zn, en el Estado de Sonora, debido

probablemente, a el consume de otrog alimentos como la carne.

Contenlido de Fitatos en las Fracciones Soluble, Insoluble y
Total de Dietas

El contenido de fitatos de las fracciones solubles e
insolubles vy total de las dietas representabivas de diferentes
niveles socioecondmicos se muestra en el Cuadro 15%. En &1 se
pueds observar que en la dieta del nivel socicecondmico alto
los valores fueron: 134, 225 y 314 mg/100g, base secs, para
los fitatos de la fraceidn soluble, insoluble vy
total, respectivamente. De tal manera que los fitatos de las
fracciones soluble e insoluble corresponden al 42.67% vy al
71.65% del total de fitatos en dicha dieta (Fig. 8).

En la dieta media-alta, se encontraron valores de 101, 93
y 233 mg/1i00 g de fitatos, base seca, en la fracclén soluble,
insoluble vy total respectivamente. De éstas el 43.34% del
total de fitatos corresponde a la fraccién soluble y 40.01% a
la insoluble. La dielba media tuvo valores de 100, 122 v 229
mg/100g de fitatos, base seca, en la fraccidén soluble,

insoluble y total y en las que 43.66% del total de fitatos
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Cuadro 15, Contenido de Fitatos en las Fracciones
Solubles e Insolubles de Dietas Sonorenses
Representativas de Diferentes Niveles
Socioecondmicos (mg/l00 g, Base Beca).

Dieta Soluble’ Insaluble’ Total'

Alta 134 4 12° 225 4 By 314 + 30°

Media

alta 101 & 29*% 93 4+ 7° 233 4 17°

Media 100 4 28° 122 4 277%™ 229 4 3"

Baja

alta a0 + 7° 209 + 7™ 301 &+ 24°

Baja 117 4 7° 238 4+ 18" 357 & A"

e
¥

Log

X 4 DS Media 4 Desviacidén Estdndar de las determinaciones
por triplicado.
valores con diferente superindice HON

significativamente distintos (p <0.0%)
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corregponde a la fraccidn soluble y 53.27% a la insoluble
(Fig.8).

También el Cuadro 15, muestra los contenidos de fitatos
de las {racciones solubles, insolubles vy total de la dieta
baja, los cuales fueron de 117, 238 y 3%7 mg/100g de fitatos,
bage seca y que corresponden a 32.77% y 66.66% del total de
fitatos en la fraccidn soluble e insoluble (Fig.8).

e encontyaron diferencias significativas (p<0.05), entre
los fitatos totales de la dieta alts y las demds dietas, pero
no se encontraron entre la dieta media-alta y la media, ni
entre la dieta baja-alta y baja. Al comparar las dietas de los
niveles medio-alto y medio con las de los niveles bajo-alto y
bajo se observaron diferencias significativas (p<0.05).

En las fracciones solubles de lasm dietas se observaron
diferencias significativas (p<0.0%) entre la dieta alta,
media- alta y media, En la fraccidn insoluble se notaron
diferencias significativas (p<0.05) entre la dieta alta,
media-alta y media., BEstas diferenciag probablemente fueron
debidas a la cantidad de fitatos en cada una de las dietas Y
también a gue durante la separacién de las fracciones puede
haber pérdida de muestra,

Es necesario indicar que las dietas se agruparon de
acuerdo a los niveles socicecondmicos alto, medio ¥ bajo, pero
come en lag encuestas de donde se obtuvieron los datos habia

muchos alimentos, en los niveles socioecondmicos medio y bajo,
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se procedid a dividir estos niveles socioeconémicos en dos
(Méndez, 1993).

No existen datos con los que se pueda comparar la
solubilidad y/o insolubilidad de log fitatos en otro tipo de
dietas. S5e observé que la solubilidad de los fitatos es mayoyx
en la dieta alta, media-alta y media (42.67%, 43.34% y A3.66%,
respectivamente) y menor en las dietas de los niveles hajo-
alto v bajo,

Cabe aclarar gue en algunos casos la suma del porcentaie
de fitatos en las fracciones soluble e insoluble no alcanza o
excede el 100% debido probablemente, a que no se Luvo una
buena separacidén de dichss fracciones durante su andlisis
quimico.

Por otra parte, a pesar de gue las cinco dietas contenfan
elevadas cantidades de frijoles, tortillas de maiz v tortillas
de harina de trigo y que ademds la mayoria de los fitatos de
estos alimentos se encontraron en la fraccidn insoluble, se
observé durante el andlisis de la dieta total gque los fitatos
tuvieron alta sclubilidad (entre 25 y 50%).

Uno de los factores que influyen en la solubilidad de los
fitatos es el grado de acidez o pH del medio (Cheryan, 1880),
por lo que es probable que dicha condicién se haya cumplido en
lag cinco dietas gracias a la presencia de refresco de cola Y
otros alimentos dcidos, ayudando de esta manera a solubilizar

los fitatos,
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Contenido de Minerales en las Fracciones Bolublep ,
Inpolubles v Totales de lss Dietan

e determind el contenido de Fe, Zn y Ca en las

fracociones soluble, insoluble y total de las dietas sonorenges
de diferentes niveles socioeconémicos. Debido a que uno de los
objetivos de este estudic fué determinar la el efecto de los
fitatos en la solubilidad de los minerales y de esta forma
evaluar su capacidad para enlazar minerales, se tratd de
utilizar las fracciones solubles e insclubles de los fitatos
para evaluar directamente en ellas el contenido de Fe, on g
Ca .,

Sin embargo esto no fué posible debido a que durante la
determinacidén de fitatos, la muestra se calcina Y ono es
posible recuperar una porcién de la misma va que la cantidad
total de la muestra se utiliza pare la cuantificacidn de
fitatos, Utilizar otra muestra para evaluar la capacidad de
enlazar minerales de esos fitatos podria llevar a errores
durante su determinacidén., Debido & esto =e procedid a
determinar el contenido de Fe, Zn y Ca en las fracciones
solubles e insolubles de las dietas v de esta forma obtener
una informacién confiable acerca del efecto que los fitabtos

tienen en la solubilidad de dichos minerales.
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Contenido de Fe en las Fraccclones Solubles, Insolubles y
Totaler de las Dietan,

No todo el Fe gue se ingiere se encuentra disponible para
la absorcidn, ya que el hierro de origen vegetal {(no heminico)
es menos disponible (Layrisse et al. 1969}, Narasinga y
Prabhavathi (1978), encontraron que una forma de evaluar la
biodigponibilidad del Fe no hémico era cuantificando el hierro
soluble in vibtro .

e determiné el contenido de Fe soluble en las dietas
(Cuadre 16), encontrando gue los valores fueron de 1,07,
0.048, 0.043 y 0.054 mg/100g de Fe en base seca. Tambidn se
observé que la dieta alta fue significativamente (p<0.0%)
diferente a las demds,. Estos valores corresponden a 20,07%,
1.07%, 0.84%, 1.42% y 1.7%% del Fe total de las dietas en los
niveles socioecondmicos alto, medio-alto, medio bajo-alto Vg
baijo,

Méndez (1993), indicd gue la alta solubilidad de Fe
determinada en la dieta del nivel socioecondmico alto se debe
a gue tuvo una mayor cantidad de carne y de Acido ascdrbico.
Jansuittivechakul et al. (1985%), determinaron con un método
in_vitro el hierro soluble en dietas elaboradas con carne
cocida en agua, en autoclave y horneada, encontrande valores
de 14.96, 24.3, y 13.4%. Uno de estos resultados es similar al
de este estudio.

El Cuadro 16 también muestra el contenido de Fe en cinco
dietas sonorenses de diferentes niveles socioeconémicos, con

valores de 5.33, 5.66, 3.01, 3.01 y 3.33 mg/100g de Pe total,
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Contenido de Fe en las Fracciones Solubles e

Insolubles de Dietas Sonorenses (mg/100 g,
Base Secal.
Diela Soluble Inascluble Total?
Alta 1.07 + 0.089" 2,89 4 0.52° 5.33 4 0.57°
Media D.048 + 0.008Y 3.88 4+ 0.64° 5.66 + 0.57°
alta
Baja 0.043 x 0.018" 2.86 » 0,11 3.014 0.01"
Bata 0,054 + 0.020% 3.03 4+ 0,20 3.01 2+ 0.00%
alta
Baia < LD 3.25 + 0,16 3.33 & 0.5

< LI Menor del limite de deteccidn

X & DS HMedia A Desviacidn Bstdndar de las determinaciones
por triplicado.

Los valores con diferentes superindices son significativamente

digtintos

0.05).
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hagse seca, para las dietas de los niveles alto, medio-~alto,
medio, bajo y bajo-alto, respectivamente, con diferencias
significativas (p<0.05%) entre las dietas de los niveles alto
y medio-alto respecto a los demds niveles.

El consumo diario de Fe coresponde a 29.7, 29.4, 19.4,
17.81 y 19,68 myg en vada nivel socicecondSmico de tal manera
que €n las cinco dietas se superaron las recomendaciones
establecidas por la RDA (NAB, 1989) para adultos mayores de 25
afins (10 y 1% mg/dia hombres y mujeres respectivamente) .

Méndez (1993), cuantificd el contenido de Fe de estas
dietas encontrando valores similares a los del presente
estudio ¥y menciond que el alto contenido de Fe en las dietas
se debe a la presencia de carme y frijoles. Por otra parte
aungue las tortillas de mafz y de harina de trigo tienen un
bajo contenido de Fe, pueden ser importantes aportadores de
dicho mineral debide a su elevado consumo.

Valencia et al. (1992), reportaron un consumo promedio de
Fe en Sonora de 14, 15 v 14 mg/dfa, en diferenteg niveles
socioecondmicos, por lo que & pesar de ser mas bajog a los
encontrados en el presente estudio, se observa que ambos
cumplen con los reguerimientos de la RDA (NAS, 1989),

Wisker et al (1991), determinaron que obtuvieron balances
positivos de Fe con mujeres jévenes que ingirvieron dietas
altas en proteina (73.8 gsdia), altas en fibra (38.6 g/dia),
bajas en fitatos (334mg/dia) y bajas en Fe (10.4 mg/dia).

Comparando estos wvalores con los determinados por Méndez
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(1993) en las dietans del presente estudio se observa gue las
cantidades de protefna son mayores (104 a 129 g/dia), las de
fibra también (37 a 49 g/dia), las de fitatos son ain mas
elevadas (1034 a 2088 mg/dia), asi como las de Fe (17.8 a 29.4
mg/dda) .

Considerando los valores anteriores, no es posible
indicar que también en las dietas de este estudio puede haber
un balance positivo de Fe, debido a que los valores de fitatos
son muy diferentes. La baja solubilidad de Fe encontrada en
las dietas de los niveles socioeconbmicos medio-alto, medio,
bajo-alto y bajo, puede ser debido a la alta ingesta de
frijoles, tortills de mafiz vy tortilla de harina de trigo.

También es posible que la baja solubilidad de estas 4
dietas de diferentes niveles socicecondmicos sea una de las
miltiples causas de la anemia que presentaron el 7.41 % de las
personas adultas mayores de 25 afios en la Zona Berrana
(Valencia et al. 1980} yv el 13% en log centros urbanos

marginados (Valencia et al. 1981).

Contenido de Zn en las Fracciones Scolubles, Insolubles v
Totaler de lan Dietas

El Cuadro 17 muestra el contenido de 7Zn soluble, en las
dietas representativas de Sonora, fué de 2.39, 1.88, 2.06,
2.0 y 2,05 myg de In esoluble/l00g en base seca, para las
dietas de los niveles sociceconémicos alto, medio-alto, medio,
bajo-alto y bajo. Observdndose que no se encontraron

diferencias signilficativas (p»0.05%) entre la solubilidad del
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Cuadyo 17, Contenido de Zn' en las Fracciones Solubles e
Ingolubles de Dietag Sonorenses (mg/100 g Base
Beca) .

Dieta Soluble! Insoluble® Total?

Alta 2.39 + 0.15a 4.27 6.66 4 1.,15a

Media 1.88 4 0.06a 4.45 6.33 4 0.57a

alta

Media 2.06 + 0.30a 1.6 3.66 4 0.57b

Baja 2.08 &+ 0,032 1.93 4.01 + 0,01b

alta

Baja 2.05 4+ 0.28a 1.28 3.33 4 0.57b

"X 4 D5 Media & Desviacidn Estdndar de las determinaciones

por triplicado.
significativamente distintos

f Por andlizgis
4 por diferencia

Los valores con diferente superindice son
{p «0.05).
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Zn en las 5 dietas. Estos valores corresponden al 35.B8%,
49,69%, 56.28%, 51.87% y 61.56% del Zn total de las dietas,

El contenido de %n insoluble en la dietas se indica en el
Cuadro 17, esta determinacidn se efectud por la diferencia del
total menos la fraccidn soluble, debido a gue el andlisis de
la fraccidn insoluble efectuado en el laboratorio no tuvo
buena repetibilidad. Ademis el andlimis del Zn en la fraccién
soluble es muy confiable debido a gue se efectia de manera
directa en el espectrofotdmetro de absorcidn atdmica.

El Cuadre 17 también muestra el contenido de Zn total en
dietas representativas de Sonora, siendo 6.66, 6.33, 3,66,
4,01 ¥y 3.33 mg/l00yg de Zn, base seca, en las dietas de los
niveles sowicecondmicos alto, medio-alto, medico, bajo-alto y
bajo, observdndoge diferengias significativas (p<0.05), entre
las dietas de los niveles soclioecondmicos alto v medio~alto
con  los demés (medio, bajo-alto y bajo). Estos valores
corresponden a una ingesta de 37.39, 32.88, 23.66, 23.73 vy
19,68 mg de Zn/dia.

El contenido de 2Zn total encontrade en las dietas es
alto, congiderande gque la recomendacién es de 15 mg/dia (NAS,
1989) y todas las dietas de este estudio superan este valor.
También es superior al reportade por otros estudios como el de
Hunt et al. (1987), que indicaron un consumo de Zn de 9 mg/dia
por mujeres embarazadas de niveles socioecondmicos bajos en
Montemorelos. México, indicando que su extrema pobreza es la

causa de esta deficiencia de 2n.
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Zaror et pl. (1987), determinaron la ingesta de Zn de
hombres y mujeres adultos chilenos FJévenes de niveles
socicecondmicos medio y bajo, encontyando valores entre 8.3 vy
9.7 mg de Zn diarios. Indicando que esta baja ingesta de %Zn
fue debida al consumo de cereales y pocos alimentos de origen
animal. Solomons (1982), establecid que la dieta tipica de
Guatemala, rice en fibra, fitatos, calcio y taninos reduce la
absorecidn de IZn.

Murphy y Calloway (1986), reportaron ingestasz de 8,11
mg/dia en mujeres adultas estaunidenses, indicando también que
as posible que esta deficiencia se deba a errores en la base
de datos del programa de computacién con el que se estimd el
valor. Ellis et al. (1987), determiparon la ingesta de Zn en
dietas de hombres adultos americanos omnivoros, americanos
vegetarianos y asidticos~indios, determinande valores de 12,
12.5 y 8.5 mg de Zn diarios. Estas dietas presentaron valoresg
mas bajos de los regquerimientos diarios.

Respecto & la solubilidad del 2n encontrada en las dietas
de diferentes niveles socioeconémicos, se observd el mayor
porcentaje de sclubilidad en los niveles medio, bajo-alto y
bajo. Probablemente la solubilidad de Zn en estas dietas fue
favorecida por el posible efecto de pH bajo en las dietas ya
que al igual que los fitatos (Fig. B8), mostraron altos

porcentajes de golubilidad.
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Contenido de Ca en las Fracciones Solubles, Insolubles y
Totales de Dietas

El Ca de las fracciones solubles de lag dietas de
diferentes niveles socioecondmicos, se indica en el Cuadro 18.
Los valores de 125, 129, 150, 1%4 vy 172 mg/100g de Ca, base
seca, no mostraron diferencias significativas (p»0.05) entre
el Ca soluble de las dietas del nivel sovioecondmico alto y
medio-alto y mostraron diferencias gignificativas (p<0.05) con
y entre las dietas del nivel socicecondmico medic, bajo-alto
y bajo. Estos valores corresponden al 86,.2%, 84.,3%, BY,82%,
90.23% y 87.3% de Ca soluble en las dietas de diferentes
niveles socicecondmicos.

El Cuadro 18 también muestra el contenido de Ca total en
lag dietes de los niveles sovioecondmicos alto, mediv-alto,
medic, bajo-alto y bajo, siendo 145, 153, 167, 215 y 197
mg/lolg de Ca, basge seca. No encontrdndose diferencias
significativas (p=0,05) entre la dieta del nivel
socicecondmico alto y medic-alte, mas sin  embargo se
presentaron diferencias significativas (p«0.05),entre la dieta
media, baja-alta y baja. Estas diferencias pueden ser debido
a los diferentes alimentos aportadores de Ca en la dieta como
la leche ¥y el guese y a las cantidades de los mismos.

Con los valores de Ca obtenidog en las dietas de
diferentes niveles socloecondmicos, se determind la ingesta
diaria de Ca siendo de B18, BOD, 1079, 1272 y 1164 mg/dia para
los niveles socicecondmicos alto, medio-alto, medic, bajo-alto

y bajo, Estas dietas cumplen y sobrepasan lag recomendaciones
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Cuadro 18, Contentdo de Ca en las Fracciones Solubles e
Insclubles de Dietas Sonorenses (mg/l00 g Base
Seca) .
Dieta Soluble" Insoluble” Total'
Alta 125 4 24 11 4 ¥ 145 + 6*
Media 129 4+ 4 13 4 0P 153 4 39
alta
Media 150 + 8° 13 4+ 1* 167 4 1°
Baja 194 4 0" 17 4 1®° 21% 1 g°
alta
Baja 172 4 2° 18 1 1° 197 4+ 2¥
' ﬁwm DS Media 4 Desviacidén BEstédndar de lay determinaciones

Lios

por triplicado,
valores

con

diferentes

superindices gon
significativamente distintos (p < 0.05).
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establecidas de 800 mg/dia de Ca (NAS, 1989). Grijalva et al,
(1992), reportaron un consumo promedio de %00 £ 360 mg de
Ca/dia.

Ferguson eb al, (1989), determinaron el contenido de Ca
en dietas de nifios de Malawain, Africa, en 3 diferentes
estaciones del affo, encontrando valores de 473, 342 y 379
myg/dia de Ca. Ellis et al. (1987), determinaron el contenido
de Ca en dietas de hombres americancg omnivoros, americanos
vegetarianos, asidticos~indios vegetarianos, obtuvieron
valores de 1100, 1000 v 750 mg de Ca/dia. BEllis vy Morris
(18B2), determinaron el contenido de Ca en 3 dietas que
denominaron regular, ovolactovegetariana, y con soya como
sustituto de carne, encontrando valores de 1282, 1567 y 1650
mg/dia de Ca.

Wisker et al. (1991), determinaron el contenido de Ca en
dietas bajas en fibra, altas en proteina y altas en fibra,
ademds de dietas bajas en proteinas y altas en Ffibra,
obteniendo valores de 979, 1020 y 916 mg/dia de Ca,
respectivamente, Encontrando balances positivos de Ca en las
mujeres Jjovenes con las dos primeras dietas y un balance
negativo de Ca en la dltima, Lag % dietas de diferentes
niveles sociocecondmicos pueden considerarse sltas en proteina
y Libra, por lo gue es posible que la absorcidn de Ca no se

ven afectadn,
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Esta dltima suposicidn puede ser considerada debido a que

las 5 dietas de diferentes niveles socicecondmicos tuvieron
altas solubilidades de Ca, ¢3 posible que también el pH pueda

influir en esta solubilidad,

elaciones Molare a aleg en Dietasy

Ya se menciond gue las relaciones molares pueden sger
buenog predictores de la bicodisponibilidad de %n y Ca, sin
embargo Ellis et al. (1987), indicaron gue estas relaciones
deben complementarse con estudios de biodisponibilidad en
humanos ya que a la fecha existen pocos estudios en humanog

que correlaciongn estos valores.

Relacidn Molar Pitato/Cine en Dietas

La relacidn molar Fit/2Zn de las dietas representativas de
diferentes niveles sociocecondmicos, se indica en el Cuadro 19
y como ya se indicd Oberleas y Harland (1981), sugirieron que
la relacidén molar Fit/Zn menoxr de 15 es la mas adecuvada.

Los valores encontrados en las dietas representativas de
los niveles socioecondmicos alto, medio-alto, medio y bajo-
alto tuvieron valores menores de 10 y solo la dieta baia,
tiene este valor ligeramente mayor. Por 1o que sequin esta
reluacidén molar, puede suponerse que todas las dietas tiene

buena disponibilidad de 2Zn.
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Cuadro 19. Relaciones Molares de Fitatos y Minerales de
Dietag Sonorenses.

Dieta Pit/on Ca/Fit? [Cal [Fit]/([2Zn}?
Alta 4.6 T.6 0.7

Media 3.6 10.8 0.14

Alta

Media 6.2 12.1 0.26

Baita 7.4 11,2 0,38

Alta

Baja 10.8 B.7 0.49

To{mg Fit/PM Fit: mg Zn/PM En)
* (mg Ca/PM Ca: mg Fit/PM Fit)
' (mol/kg Ca) (mol/kg Fit) / (mol/kg Zn)
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Muxphy y Calloway (1986), determinaron gue la relacidn
molar Fit/Zn en dietas de mujeres jévenes estaunidenses fué de
5.76. Ellig et al. {(1982), determinaron esta relacién molar en
3 dietas vegetarianas gue denominaron: regular,
ovolactovegetariana y de soya como sustituto de carne,
encontrando valores de 4, 5 v 8 y en ambos estudiocs se indicd
que la probablemente la biodisponibilidad de Zn se vié poco
afectada.

Ellis, et al., (1987), determinaron las relaciones molares
de las dietas de hombres americanos omnivoros, americanos
vegetarianos, y asidticos-indios, encontrande valores de 5.3,
14 y 13, respectivamente y sugirieron que los fitatos tuvieron
muy poco efecto en las dietas de los americanos omniviros y
que probablemente lasg otras 2 dietas tuvieron una deficiencia
marginal de Zn.

Zhou, et al. (1992), confirmaron la importancia de la
relacidn molar Fit/2n, cuando dieron de comer a ratas, dietas
con relaciones molares Fit/Zn altas (32.3 y 52.4), bajando
gignificativamente (p<0.0%) la ganancia de peso de las ratas
y obteniendo una relacidn lineal negativa entre el Zn de la
tibia y los niveles de dcido fitico. Cuando se disminuyeron
estas relaciones molares a 9.8 v 15.8, las dietas btuvieron un
significativo (p<0.01) incremento en la biodisponibilidad de

VAV
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Relacién Molar Calclo/Fitato en Dietas

Como ya se menciond, Wise (1983) sugirid gue a relaciones
melares Ca/Fit menores de 6, la precipitacidn de In ez
incompleta. En el Cuadro 17 sge indican estas determinaciones,
encontréndose que los valores de estas relaciones molares
fueron: 7.6, 10,8, 12.1, 11.2 y 8.7, para las dietas de los
niveles socicecondmicos alto, medio-alto, medio, bajo-alto y
bajo, respectivamente, Se puede observar que ninguna de las &
dietas tuvieron un valor menor de 6, por lo que segin esta
relacidn molar es posible se pueda afectar la solubilidad de
an.,

Ferguson et al., (1989), determinaron las relacionesg
molares Ca:Fit en 3 dietag de Malawain, Africa, en tres
diferentes estaciones del afio, encontrande que los valores
fueron de 3.4, 3.1 y 3.1, #in embargo concluyeron que la
bipdisponibilidad de Zn se vié afectada en los nifios que lasg
ingirieron. Esto llevé a los autores & indicar gque esta
relacidn  molar no  eg  un  buen  indicative de la

biodisponibilidad de Zn.

Relaclon Molar [Ca) [Fit]/[Zn] en Dietan

Esta relacién se muestra en el Cuadro 19 y como ya se
menciond, puede afectar la biodisponibilidad de 2n cuando es
mayor de 0.5. Se observd gue ninguna de las % dietas, de
diferentes niveles socioecondmicos tuvieron valores mayores a

0.5. Por lo que considerando esta relacidn es probable que la
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abgorcidn de n, no se vea afectadsa, esta suposicidn puede
también relacionarse con la alta solubilided de los fitatos,
Zn vy Ca mostrada en las 5 dietas.

Las dietas wvegetarianas preparadas por Ellis et al.
{1987), tuvieron relaciones molares de 1,66, 2.98 v 2.64, por
lo gue determinaron gue pueden tener un riesgo en el consumo
de Zn y gue sugirieron gque estos estudios deben complementarse
determinando biodisponibilidad en humanos,

Ferguson et al. (1989), determinaron que las dietas de
nifiocs en Malawain, Africa en diferentes estaciones del afio
tuvieron valores en estas relaciones molares de 2.68, 0.79 vy
0.54, siendo mas altas gque la relacidn establecida v también
indicaron que la biodisponibilidad de Zn pudo afectarse debido
a la baja talla para la edad de los nifios v el contenido de Zn

encontrado en el cabello de los mismos.



CONCLUBIONES ¥ RECOMENDACIONES

El contenido de fitatos encontrado en los 3 alimentos de
mayor consumo en Sonora es alto, sin embargo solo el frijol
guisado mostrd una menor solubilidad de los fitatos respecto
& la tortilla de maflz y la tortilla de harina de trigo y
también en el frijol guisado se observé una menor solubilidad
de Fe, por lo gue es probable que solc en este alimento la
solubilidad del Fe podris estar afectada.

Respecto al Zn, la tortilla de harina de trigo mostréd una
menny solubilidad de Zn sin embargo las relaciones molares de
este alimento no indican que pueda exdstir algin peligro en la
biodisponibilidad de este mineral. En el Ca de log 3 alimentos
de mayor consumo en Sonora, se observd una alta solubilidad,
inclugive el porcentaje de Ca soluble fué mayor que el de Ca
insoluble, por lo que es posible congiderar que probablement e
el Ca de estos 3 alimentos se encuentre en forma soluble. Sin
embargo, se debe considerar que el Ca es uno de los minerales
que tiene una mayor influencia en los complejos mineral-
fitato,

Es necesario establecer que los efectos de loeg fitatos en
la solubilidad del Fe, Zn y Ca de los 3 alimentos de mayor

consumo  en Sonora, mostrados en este estudio, se deben

108
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complementar con estudics in wvive porque los resultados
encontrados, aolo son indicadores de una posible interaccoidn
entre los fitatos vy los minerales.

Respecto a las dietas que representan el consumo diario
de adultos mayores de 25 afios provenientes de diferentes
niveles socioecondmicos, se encontrd que los fitatos estdn
relacionados con los niveles gsocioecondmicos, siendo mas altos
en los niveles socivecondmicos bajos, sin embargo, no existen
datos que indiquen deficiencias severas de los minerales Fe,
Zn y Ca en el Bstado de Sonora.

gsto, posiblemente podria relacionarse con la alta
solubilidad de fitatos obgervada en las 5 dietas. Sin embargo
selo la dieta del nivel socicecondmico alto mostrd solubilidad
de Fe. El Zn de las 5 dietas de diferentes niveles
socicecondmicos, tuvieron altas solubilidades y considerando
sus relaciones molares dentro de los rangos establecidos para
la biodisponibilidad de Zn, probablemente ninguna de las
dietas mencicnadas tenga efectos de ingolubilidad de este
mineral.

Respecto al Ca, al igual que en los alimentos en las
dietas se observs una alta solubilidad, por lo gque es probable
gque la mayoria del Ca de lag dietas se encuentre en forma
soluble, pero al igual que en la recomendacidn efectuada en
los 3 alimentos de mayor consumcen Sonora, estos resultados
deben complementarse con estudios de biodisponibilidad en

humanos .
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Finalmente, se recomienda que en estudios posteriores ge
consideren también los efectos favorables a la salud de los
humanos que se hen atribuido a los fitatos y que son aimilares

a los de la fibra dietaria.
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