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RESUMEN CON PALABRAS CLAVE

Introduccion: La biodisponibilidad de un nutriente es la integracion de procesos
fisiolégicos mediante los cuales un nutriente se encuentra disponible para ser
absorbido y utilizado, su conocimiento es necesario para determinar la calidad
nutricional de un alimento.

Objetivo: Comparar la bioaccesibilidad de calcio entre las muestras de alimentos
liquidos de ajonjoli (Sesamun indicum), almendra (Prunus amygdalus) con la
bioaccesibilidad de calcio de la leche de vaca utilizando un método in vitro.
Materiales y métodos: Estudio de tipo observacional donde se evalué la
bioaccesibilidad de la leche de vaca y muestras liquidas de ajonjoli y almendra
mediante un método in vitro denominado dializabilidad, el cual consiste en un proceso
de digestion enzimadtica y absorcién en condiciones semejantes a las fisioldgicas. Las
variables numéricas fueron resumidas mediante promedio y desviacion estdndar.
Resultados: En una muestra de 100 ml el contenido de calcio fue de 102.94 mg, 24.52
mg y 6.52 mg para la leche de vaca, la muestra liquida de almendras y la muestra de
ajonjoli, respectivamente. El porcentaje de dializabilidad para la leche de vaca fue de
20.71%, para la muestra liquida de almendras fue de 8.71% y para la muestra liquida
de ajonjoli fue de 6.84%. El aporte potencial de calcio en 100 ml de leche fresca fue
de 20.5 mg de calcio, en la muestra liquida de almendras fue de 2.15 mg y en la muestra
liquida de ajonjoli fue de 0.43 mg.

Conclusiones: El contenido de calcio, bioaccesibilidad y aporte potencial de calcio de
la leche fresca de vaca fue superior en comparacién con las muestras liquidas de

almendras y ajonjoli.

Palabras clave: Disponibilidad bioldgica, calcio, calcio en la dieta, prunus dulcis,

s€samum.
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ABSTRACT

Introduction: The bioavailability of a nutrient is the integration of physiological
processes through which a nutrient is available to be absorbed and used, its knowledge
is necessary to determine the nutritional quality of a food.

Objective: To compare the calcium bioaccessibility between sesame (Sesamun
indicum), almond (Prunus amygdalus) liquid food samples with the calcium
bioaccessibility of cow's milk using an in vitro method.

Materials and methods: An observational study where the bioaccessibility of cow's
milk and sesame and almond liquid samples was evaluated through an in vitro method
called dialyzability, which consists of a process of enzymatic digestion and absorption
under conditions similar to physiological ones. The numerical variables were
summarized by mean and standard deviation.

Results: In a 100 ml sample, the calcium content was 102.94 mg, 24.52 mg and 6.52
mg for cow's milk, the liquid sample of almonds and the sample of sesame,
respectively. The percentage of dialysability for cow's milk was 20.71%, for the liquid
sample of almonds it was 8.71% and for the liquid sample of sesame it was 6.84%.
The potential contribution of calcium in 100 ml of fresh milk was 20.5 mg of calcium,
in the liquid sample of almonds it was 2.15 mg and in the liquid sample of sesame it
was 0.43 mg.

Conclusions: The calcium content, bioaccessibility and potential calcium contribution

of fresh cow's milk was higher compared to the liquid samples of almonds and sesame.

Key words: Biological availability, calcium, calcium in the diet, prunus dulcis,

sesamum.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

I. Planteamiento del Problema

1.1 Situacion Problemadtica

La biodisponibilidad de un nutriente, también conocida como bioasimilacién o
disponibilidad bioldgica, se basa en la integracion de distintos procesos fisioldgicos,
de bioactividad y bioaccesibilidad, mediante los cuales una fraccion de un nutriente
ingerido se encuentra disponible para la digestion, absorcidn, transporte, utilizacién y
eliminaciéon (Haro-Vicente y Martinez-Gracid, 2006) (Klobukowski, Skibniewska y
Kowalski, 2014). En ese sentido, el contenido total de un nutriente determinado, en
especial de minerales como hierro, zinc, calcio y magnesio, en un alimento no es el
unico criterio para calcular su calidad nutricional, también es necesario determinar la
cantidad liberada de la matriz alimentaria y absorbida por el organismo del ser
humano. (Suliburska y Krejpcio, 2014).

Dentro de los minerales el calcio es el méds abundante en el ser humano representando
el 2% del peso corporal. Este mineral posee importantes funciones dentro de los que
se puede mencionar: metabolismo del hueso, segundo mensajero para la activacion de
diferentes respuestas fisioldgicas, transmisiéon neuromuscular, liberacién hormonal y
de neurotransmisores, vision, metabolismo de glucégeno, sefializacién celular y
coagulacion sanguinea (Farré, 2015) (Gallagher, 2008).

El calcio se absorbe en el intestino delgado de forma mayoritaria en la parte superior

del ileon mediante dos mecanismos: El primero es el transcelular o transporte activo



(Farré, 2015), este es un proceso saturable, regulado por la ingesta dietética y
necesidades del organismo y ademds es totalmente dependiente de la vitamina D
(Caldera, 2012). El segundo mecanismo es la difusion paracelular o difusion pasiva que
se realiza a través de las uniones intercelulares, no es saturable y es independiente de
vitamina D y de la edad (Farré, 2015) (Caldera, 2012). La mayor parte de calcio que
se absorbe es almacenada en el tejido 6seo y aquel no absorbido es eliminado por las
heces formando complejos con los 4cidos biliares, dcidos grasos libres, dcido oxdlico
y fitico (Farré, 2015).

El proceso de absorcion de calcio depende de factores intrinsecos y extrinsecos, los
que en conjunto afectan la biodisponibilidad de este mineral (Binaghi, Pellegrino y
Valencia, 2011). Son estos dltimos los que afectan potencialmente la biodisponibilidad
de calcio, ya que influyen de forma positiva o negativa sobre la superficie de absorcion
de las células intestinales (Etcheverry, Grusak y Fleige, 2012). Un grupo de autores en
el ano 2012mencionan que aquellos factores que favorecen la absorcién de calcio son
los fosfopéptidos de caseina, inulina (Etcheverry, Grusak y Fleige, 2012), lactosa y
vitamina D (Caldera, 2012) y dentro de los que disminuyen la absorcion de calcio se
encuentran los fitatos, fibra dietética, ademads de oxalatos (Etcheverry, Grusak y Fleige,
2012).

Existen diferentes modelos para evaluar la biodisponibilidad mineral, dentro de los
que se incluyen a los ensayos in vivo e in vitro (Caldera, 2012). Los métodos in vitro
constituyen una buena alternativa por el menor costo, rapidez del estudio, menor
variabilidad y mayor control sobre las variables y condiciones de estudio, sinembargo,
al no ser posible la total reproduccion de condiciones fisioldgicas sus aplicaciones son
limitadas. (Caldera, 2012) (Farré, 2010). Etcheverry y col. reconocen la utilizacién de
los métodos in vitro para comparar la biodisponibilidad del calcio en diferentes
matrices alimentarias; asi como, para observar la influencia de los antinutrientes
(Etcheverry, Grusak y Fleige, 2012).

La fuente principal de calcio son los ldcteos y de estos la leche es uno de los alimentos
de amplio consumo a nivel mundial debido al contenido de nutrientes esenciales tales
como grasa, lactosa, proteinas de alto valor biol6gico, gran cantidad de calcio mineral,
fosforo, magnesio y diferentes vitaminas como B12, B2, D y A (Scholz-Ahrens,
Ahrens y Barth, 2019). Ademas de ello, la leche presenta componentes que favorecen
la absorcién de calcio en el epitelio intestinal y de esa manera colaboran con una

biodisponibilidad importante de este mineral, dentro de los principales factores se



10

mencionan a la lactosa y los caseinofosfopéptidos (Perales, Barberd, Lagarda y Farré,
2005) los cuales incrementan la permeabilidad y absorcién intestinal (Singhal, Baker
y Baker, 2017). Otros investigadores sefialan que el efecto de los caseinofosfopéptidos
como factor predisponente a una elevada biodisponibilidad en la leche de vaca no esta
del todo establecido. (Martinez, De Arpe y Villarino, 2012). Estas posturas
contradictorias deben ser estudiadas y aclaradas.

Ademas de los productos lacteos en los ultimos afios se han establecido suceddneos de
la leche, los cuales tienen como materia prima alimentos de origen vegetal tales como
almendras, avellanas, arroz, entre otras (Scholz-Ahrens, Ahrens y Barth, 2019). Estos
alimentos tienen un contenido de calcio total similar o superior a la leche de vaca, pero

la cantidad absorbible es inferior al valor obtenido de los lacteos (Farré, 2015).

En diferentes estudios in vitro en productos de origen vegetal se observa una baja
biodisponibilidad de calcio debido a la presencia de antinutrientes como oxalatos y
fitatos (Weaver, Proulx y Heaney, 1999). En base a ello, se menciona que el contenido
de minerales y su posterior absorcion pueden variar significativamente dependiendo
del tipo de fuente vegetal, el pais, el clima, las pricticas agricolas y el procesamiento
del alimento (Suliburska y Krepjco, 2014).

Dentro de la amplia gama de semillas, frutos secos y granos ofertados a nivel mundial
y nacional, el ajonjoli y las almendras son dos productos vegetales cuyo consumo se ha
difundido en los dltimos afios y por ende han adquirido mayor importancia. El ajonjol{
es una semilla oleaginosa que por su composicion quimica se ha convertido en un
excelente agregado nutricional. Es una fuente importante de minerales como magnesio,
fosforo y sobretodo calcio. De este tltimo mineral contiene 67 mg por cucharada de 10
g (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio ambiente, 2017). El
interés industrial y comercial del producto, asi como el cambio de los hébitos de
alimentacion ha ocasionado un aumento en la demanda de esta semilla (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2004), con un incremento del 9%
anual a nivel mundial a partir del afio 2000 (Banco Central de Nicaragua, 2004). Por
otro lado, la almendra es un fruto con importantes aportes nutricionales dentro de los
cuales se incluye su contenido de magnesio y fésforo y al igual que el ajonjoli es una
de las fuentes vegetales mas ricas en calcio, aportando 50,8 mg por cucharada de 20g,
es por ello que es recomendado por especialistas para ser utilizado como sustituto de

la leche de vaca cuando esta no es tolerada. (Fundacién Espafiola de Nutricién, 2017).
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Considerando la informacién presentada lineas arriba se evidencia que ain hay
posturas contradictorias sobre la biodisponibilidad de calcio entre productos lacteos y
los de origen vegetal. Debido a la importancia que posee el calcio por sus distintas
funciones fisioldgicas es necesario conocer la diferencia de biodisponibilidad de este

mineral entre sus distintas fuentes.

1.2. Formulacion del problema:

. Cual es la diferencia en la bioaccesibilidad de calcio disponible entre el ajonjoli

(sesamun indicum), la almendra (prunus amygdalus) y la leche de vaca?

1.3. Justificacion:

El presente estudio contribuird a un mejor conocimiento y entendimiento de la
bioaccesibilidad de calcio derivado de los alimentos (ajonjoli y almendra) en el lumen
intestinal.

Por otro lado, la determinacién y comparacién de la fraccidon biodisponible de calcio
de muestras liquidas de ajonjoli, almendras y de la leche de vaca, favorecerd la
elaboracién de recomendaciones para el consumo de dichos alimentos basadas en
evidencias cientificas.

Los resultados permitirdn llamar la atencién sobre el consumo de alimentos de origen
vegetal, en especial aquellos productos que anuncian tener calcio como nutriente

especial y que podria ser interpretado como un sustituto de leche.

1.4. Objetivo de la Investigacion:

1.4.1 Objetivo General

Comparar la bioaccesibilidad de calcio disponible entre las muestras de alimentos

liquidos de ajonjoli (sesamun indicum), almendra (prunus amygdalus) con la

bioaccesibilidad de calcio de la leche de vaca utilizando un método in vitro.
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1.4.2. Objetivos Especificos:

Determinar la fraccion bioaccesible de calcio disponible de la muestra liquida de
ajonjoli.

Determinar la fraccién bioaccesible de calcio disponible de la muestra liquida de
almendra.

Determinar la fraccion bioaccesible de calcio disponible de la leche de vaca.
Comparar las fracciones bioaccesibles de calcio disponible entre las muestras

analizadas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

Considerando que la biodisponibilidad es un criterio importante de calidad nutricional
diversos estudios se han realizado para determinar la biodisponibilidad de calcio u
otros minerales.

Investigadores de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad de Buenos
Aires evaluaron la bioaccesibilidad de diferentes minerales (hierro, calcio, magnesio
y zinc) en infusiones de yerba mate y en preparaciones de leche fortificada. Para ello
se eligieron 3 fuentes de fortificacion de hierro (sulfato ferroso, bisglinato ferroso y
NaFeEDTA). La biodisponibilidad se midi6 con el método de dializabilidad, método
in vitro que realiza una digestion enzimdtica en condiciones fisioldgicas,
encontrandose que las infusiones de yerba mate no aportan hierro de forma importante
(p<0.05). Sin embargo, cuando se consume junto con leche fortificada no se afecta la
disponibilidad del hierro, excepto cuando se somete a la leche a coccidon, donde

también se afecta la bioaccesibilidad de zinc y magnesio (Binaghi et al. 2011).

Otro estudio realizado en el Departamento de Alimentos y Nutricién de la Universidad
Purdue en el afio 2003 compar la biodisponibilidad de la leche de soya fortificada con
carbonato de calcio y leche de soya fortificada con fosfato tricdlcico en mujeres
jovenes. Se recluté a 20 mujeres saludables premenopdusicas. Para el andlisis se
recogié orina de 24 horas y se estableci6é dos férmulas, una para determinar la dosis de

calcio y otra para determinar la fraccion de calcio absorbible. Se obtuvo que la fraccién
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absorbible de calcio no vari6 entre la leche de vaca y las leches de soya fortificadas.
La biodisponibilidad fue mejor en la leche de soya fortificada con carbonato de calcio

(Zhao, Martin y Weaver, 2005).

En el afio 2014 se realiz6 un estudio experimental para evaluar la biodisponibilidad de
calcio en leches con citrato y carbonato de calcio. Estas fueron homogenizadas a
particulas de tamafio nano y enriquecidas con nutrientes potenciadores de la
biodisponibilidad de calcio: inulina, DHA y EPA, vitamina B6, K y D. Se utiliz6 24
ratas hembras separadas en 3 grupos (control, ovariectomizadas y ovariectomizadas
con osteoporosis), en cada grupo se incluyé 8 ratas. Las leches fueron asignadas al
primer y segundo grupo, al tercer grupo se le dio una dieta baja en calcio por seis
semanas y posteriormente fueron alimentadas de la misma manera que los grupos
anteriores. La medicién del calcio se realiz6 en sangre por puncién cardiaca y hueso
molido derivado del fémur., Para medir la concentracidn total de calcio en la dieta,
hueso y heces se utilizé espectrofotometria de absorcion atémica. Se concluyé que la
muestra homogenizada tamafo nano con carbonato de calcio fue mas efectiva tanto en
biodisponibilidad como en absorcién de calcio, por lo que seria efectiva para prevenir
la pérdida de masa 6sea y fracturas inducidas por osteoporosis (Erfanain, Rasti y

Manap, 2014).

En el 2012 se evalu6 la composicion, digestibilidad proteica y dializabilidad como
estimador de la bioaccesibilidad de hierro, zinc y calcio en el guiso de arroz, guiso de
lentejas, guiso de fideos y arroz cuatro quesos. La bioaccesibilidad se determin6 en
muestras crudas y cocidas; y el contenido de hierro, zinc y calcio, por espectroscopia
de absorcion atomica. La disponibilidad se calculé como el porcentaje de mineral (M)
dializado en relacién al contenido de mineral total de la muestra, el aporte potencial
(AP) se calcul6 considerando una racion de 100 g de producto crudo que corresponde
a400 g cocido. La bioaccesibilidad de hierro y zinc fue menor en los alimentos cocidos;
en caso del calcio no se observd cambios por coccién y el aporte potencial de dicho
mineral fue mayor en el guiso de lentejas. Se concluyé que los productos analizados

poseen un adecuado balance nutricional (Galan, Gonzales y Drago, 2013).

Otro estudio realizado en el afio 2014 determiné la biodisponibilidad de calcio y

vitamina D de la leche fortificada solo con calcio o vitamina D o usando la
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combinaciéon de ambos. Se estudid la interaccién de estas presentaciones con la
biodisponibilidad de hierro y zinc. Se utilizé 32 ratas macho las cuales fueron divididas
en 4 grupos: grupo I, alimentado con dieta sintética (67%) y liofilizado de leche (33%);
grupo II alimentado con dieta sintética (67%) y leche liofilizada fortificada con calcio
(33%); grupo III alimentado con dieta sintética (67%) y leche liofilizada fortificada
con vitamina D2 (33%) y grupo IV alimentado con dieta sintética (67%) y leche
liofilizada fortificada con calcio y vitamina D2 (33%). Se concluy6 que la leche es un
medio adecuado para la fortificacion y la biodisponibilidad mejora cuando se utiliza
suplementos de calcio y la adicién de vitamina D incrementa ain mds dicho valor.

(Kaushik, Sachdeva, Arora, Kapila y Kaur, 2014).

En el 2014, autores argentinos evaluaron el aporte potencial de minerales esenciales
en diferentes alimentos y/o dietas ademds de contemplar el efecto de diversos
inhibidores y promotores de la absorcion de minerales. Se utiliz6 un método in vitro
denominado dializabilidad que es un indicador de la biodisponibilidad potencial. Se
concluy6 que el método de didlisis es un buen predictor de bioaccesibilidad de
minerales, es util para comparar la efectividad de las fuentes de fortificacion, de los
promotores o inhibidores de la absorcién; sumado a lo anterior, se comprobé que los
oxalatos afectaron la dializabilidad de calcio, hierro y zinc y el efecto de inhibidores

fue mds evidente cuando se realizé combinacion de dietas (Binaghi, 2014).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Biodisponibilidad

2.2.1.1 Definicion

Se entiende por biodisponibilidad al grado en el cual el organismo transforma un
nutriente determinado en su forma absorbible, utilizado para el cumplimiento de
funciones corporales normales, ya sean procesos metabdlicos o almacenamiento del
mismo en estructuras corporales (Caldera, 2012) (Klobukowski, Skibniewska vy
Kowalski, 2014). La biodisponibilidad incluye a dos procesos importantes, uno de

ellos es la bioaccesibilidad que se define como la cantidad de nutriente que se
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encuentra potencialmente disponible para su absorcidn; el otro proceso es la
bioactividad que es un conjunto de eventos que se relacionan con el transporte, llegada
a organo diana, interaccion y generacion de la respuesta fisioldgica (Caldera, 2012)

(Etcheverry, Grusak y Fleige, 2012).

2.2.1.2 Métodos para medir la biodisponibilidad

La mediciéon de la biodisponibilidad permite determinar un aporte nutricional
adecuado, es por ello que a lo largo de los afios se han desarrollado diferentes métodos
para su medicion, dentro de ellos tenemos a dos grandes grupos: métodos in vitro y

métodos in vivo.

Respecto de los métodos in vivo se ha observado que los estudios experimentales en
animales tienen resultados cuestionables debido a la diferencia que existe entre
especies, principalmente en su velocidad de crecimiento, actividad enzimatica,
actividad microbiana, fisiologia y anatomia intestinal. Por otro lado, el uso de
radioisétopos es una técnica sencilla en su determinacién, pero requiere de un
acelerador de espectrometria de masas, método costoso y no siempre disponible;
ademads de ello, puede constituir un riesgo para los voluntarios debido a las radiaciones
ionizantes y su aceptacion no es universal por los comités de ética. Por ello se ha
determinado a los métodos in vitro como una alternativa adecuada frente a las técnicas
in vivo debido a su menor costo, mayor rapidez, menor variabilidad y facilidad para

controlar distintas variables (Farré, 2010) (Caldera, 2012).

En el contexto de la alimentacién, conocer cémo influyen las caracteristicas
fisicoquimicas y microestructura del alimento en la absorcién mineral es de suma
importancia y los métodos in vitro nos permiten lograr dicho objetivo, especialmente
los ensayos de solubilidad y dializabilidad. Sin embargo, se debe considerar que con
los métodos in vitro los resultados obtenidos son ttiles para establecer clasificaciones
y tamizaje, pero no para adoptar politicas de enriquecimiento de alimentos. (Farré,
2010).

A continuacion, se realizara la explicacion de los métodos in vitro mas utilizados:

A. Solubilidad
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Este procedimiento mide la bioaccesibilidad y simula la digestiéon gastrointestinal
considerando una digestion 4acida con HCl y una posterior neutralizacion. La
determinacion del elemento soluble se realiza por centrifugacion o filtracion para
después medirse por espectrofotometria de absorcién atomica. Dicha fraccién
solubilizada representa la cantidad de mineral disponible para ser absorbido. Es
importante considerar que este método presenta algunas limitaciones, principalmente

que no evalua la velocidad de absorcion o cinética de transporte. (Caldera, 2012).

B. Dializabilidad

Este método es el que se emplea con mas frecuencia y ha sido ampliamente utilizado
para el estudio de bioaccesibilidad de micronutrientes como calcio, zinc, magnesio,
entre otros. Al igual que la solubilidad mide bioaccesibilidad e involucra dos procesos,
la digestion géstrica e intestinal. Este tltimo hace uso de una membrana semipermeable
y la proporcion del nutriente que atraviesa dicha membrana representa la proporcion
del nutriente evaluado que estéd disponible para ser absorbido. Este método favorece la

evaluacidn de la interaccion mineral- alimento (Caldera, 2012).

2.2.2 Calcio

2.2.2.1 Definicion

El calcio es un elemento quimico cuyo nimero atomico es 20 y en nuestro organismo
es el quinto elemento en importancia representando el 2% del peso corporal (Farré,
2015) (Caldera, 2012). Se menciona que alrededor de 1000 g de calcio se encuentran
en forma de cristales de hidroxiapatita, los cuales contienen 99% de calcio y forman
parte del esqueleto 6seo (Quesada y Henriquez, 2011). Un menor porcentaje de calcio
se encuentra en fluidos celulares, principalmente en la circulacién sanguinea, ya sea
unida a proteinas, formando complejos con 4cidos o en su forma idnica; y en tejidos
(Caldera, 2012) (Valencia, Roman y Cardona, 2011). A este mineral se le considera
como macromineral ya que se requiere consumir una cantidad considerable,

generalmente mds de 100 mg/dia. Asimismo, la concentraciéon normal de calcio en
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sangre oscila entre 8.8 y 10.6 mg/dl (Valencia, Roman y Cardona, 2011).

2.2.2.2 Absorcion de Calcio

El calcio para su absorcidn se debe encontrar en una forma soluble, generalmente en
su forma i6nica. El proceso de absorcidn es mds eficaz en el duodeno, sin embargo, la
mayor cantidad es absorbida en la porcion superior del ileon (65%) y en menor
porcentaje en el yeyuno (17%). Se utiliza dos mecanismos: difusién paracelular pasiva

y proceso transcelular activo (Fernandez et al. 2011).

La difusidn paracelular pasiva se da gracias a las uniones intercelulares y es un proceso
no saturable, no depende de vitamina D y se incrementa con la ingesta dietética. El
proceso de difusién paracelular involucra el movimiento de agua y solutos,
principalmente sodio y glucosa; para el transporte de calcio se da el intercambio de tres
moléculas de sodio por una de calcio. Este proceso se encuentra regulado por factores
de crecimiento, hormonas, PKC, citoquinas, entre otros factores que aun se
desconocen (Farré, 2015).

Un factor importante que influye en este tipo de transporte es el tiempo de permanencia
intestinal, el cual es mayor en el ileon y considerando que esta porcion no posee
calbindina, la proporcién de cuinto se absorbe varia entre especies. Este tipo de
transporte tiene una participacion importante cuando la dieta es alta en calcio (Caldera,

2012) (Farré, 2015).

El proceso transcelular activo a diferencia del proceso paracelular es saturable,
depende totalmente de la vitamina D y se encuentra regulado por la ingesta dietética y
las necesidades del organismo. En este tipo de transporte se consideran tres etapas
(Fernandez et al. 2011): La primera de ellas es cuando se produce la entrada de calcio
desde el lumen al enterocito, proceso que se da a favor de la gradiente del calcio y
utiliza canales especificos de calcio que estdn en el ribete en cepillo y son TRPV6 y
TRPVS5, cuya expresion también se ha notificado en el rifién. La segunda etapa esta
mediada por una proteina ligadora de calcio denominada calbindinaD-9k que participa
en el transporte de calcio a la membrana basolateral. La tercera y ultima etapa es
aquella donde se da el paso de calcio hacia el medio intracelular, este paso es

contragradiente y requiere de la enzima Ca-ATPasa, ademds de un cotransportador
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Na+/Ca2+(Caldera, 2012) (Farré, 2015).

Es importante mencionar que en el proceso transcelular cada etapa posee un
componente que depende de calcitriol y se ha observado que la calbindina D9k es la mas
sensible a esta vitamina y por ende el componente mas limitante (Quesada y Henriquez,
2011). Ademas de ello, cabe resaltar que el transporte de calcio también se puede dar
por vesiculas endosémicas y lisosomicas (Caldera, 2012) (Farré, 2015).

A diferencia de la difusion paracelular este tipo de transporte mejora frente a niveles
bajos de calcio y ante el incremento de las necesidades de este mineral, ya sea por

crecimiento, embarazo, lactancia, etc. (Farré, 2015).

2.2.2.3 Funciones del calcio (Caldera, 2012) (Farré, 2015)

Dentro de las funciones principales del calcio podemos mencionar a las siguientes:

» Otorga fuerza a la estructura dsea, ya que constituyen los cristales de hidroxiapatita
presentes en los huesos y dientes.

» Regula la funcién cardiaca.

» Forma parte de diferentes sistemas enziméticos (proteasas y deshidrogenasas).

> Participa en la secrecion glandular.

> Es segundo mensajero para diferentes procesos fisioldgicos como contraccién
muscular, liberacion de hormonas y neurotransmisores, coagulacién sanguinea,

proliferacion celular, sefializacion celular, etc.

2.2.2.4 Factores extrinsecos e intrinsecos que afectan la biodisponibilidad de

calcio

Se han determinado diferentes factores que afectan la absorcién de calcio, dentro de
estos tenemos a los de tipo fisiolégico o intrinsecos y aquellos de tipo dietético o

extrinsecos.

En el caso de los factores intrinsecos encontramos a la disminucién del pH intestinal
y ello se debe a que un medio 4cido a nivel de estomago y duodeno es fundamental
para la liberacion del calcio de la matriz alimentaria y de esa manera favorecer su

absorcion en el intestino; por lo tanto, en condiciones de hipoclorhidria o aclorhidria
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la absorcién de calcio se ve disminuida (Quesada & Henriquez, 2011). Otro factor
intrinseco es la presencia de vitamina D cuyo aporte en la absorcién de calcio es
fundamental ya que participa en el proceso transcelular descrito lineas arriba,
asimismo la vitamina D es una hormona que regula las concentraciones de calcio
especialmente cuando los niveles séricos son bajos. Es importante mencionar que
cuando hay una deficiencia de vitamina D la absorcién de calcio disminuye en un 15%
(Quesada y Henriquez, 2011). Otros factores intrinsecos de importancia son también
el incremento de necesidades durante el embarazo, crecimiento y lactancia, la edad,

intolerancia a la lactosa, entre otros (Caldera, 2012).

Respecto de los factores extrinsecos tenemos a los componentes de la dieta ya que en
el intestino se da la interaccion de este mineral con otro tipo de nutrientes. Asi tenemos
que la presencia de aminodcidos, péptidos, citratos, lactosa, fructooligosacaridos y
fosfopéptidos de caseina favorecen la absorcion de calcio (Valencia, Romén y
Cardona, 2011). En el caso de los fosfopéptidos de caseina que se forman a partir de la
hidrdlisis de la caseina se ha observado que presentan residuos de fosfoserina que se
une a calcio evitando la formacién de complejos insolubles (Etcheverry, Grusak y
Fleige, 2012). Por otro lado, los fitatos presentes en cereales, menestras y semillas; los
oxalatos que se encuentran en las hojas verdes; dcidos grasos de cadena larga; fosfatos
y alto contenido de fibra pueden disminuir la absorcién de calcio ya que se forman

complejos insolubles (Valencia, Roman y Cardona, 2011).

2.2.3Fuentes alimentarias de calcio

2.2.3.1 Lacteos

Laleche y derivados l4cteos, ya sean yogures o quesos son considerados como la mejor
fuente de calcio debido a su alto contenido y biodisponibilidad, donde el porcentaje de
absorbabilidad es de 32%. Asimismo, la leche presenta caracteristicas especificas que
la convierten en una buena fuente de calcio, asi tenemos que el calcio unido a la caseina
se libera rapidamente en la digestion paracelular y su biodisponibilidad es elevada; por
otro lado, el calcio unido a péptidos y proteinas de la leche permite que este se

mantenga en disolucién ante alteraciones en el pH; ademas su absorcién puede darse
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en el intestino distal en ausencia de vitamina D. Todos estos factores le proporcionan

a la leche una alta absorbabilidad (Farré, 2015).

A. Contenido de calcio en productos ldacteos

A continuacidn, se presenta el contenido de calcio por 100 g de alimento de acuerdo a
las tablas de composicién de alimentos del Instituto Nacional de Salud (Reyes, Gémez-

Séanchez, Espinoza, Bravo y Ganoza, 2017).

Tabla 1. Contenido de calcio en diferentes derivados
lacteos * (Reyes, Gomez-Sanchez, Espinoza, Bravo,

Ganoza, 2017)

Nombre del alimento Calcio (mg)
Leche en polvo descremada 1257
Leche en polvo entera 848
Leche evaporada entera 231
Leche fresca de cabra 171
Leche fresca de vaca 106
Queso fresco de vaca 783
Queso fresco de cabra 310
*Elaboracion propia

B. Consumo de ldcteos en el Peri

Segtn la encuesta de consumo per cdpita de los principales alimentos realizado por el
INEI en el periodo de 2008-2009 se determiné que el producto lacteo de mayor
consumo es la leche evaporada con un equivalente de 10,5 litros al afio y considerando
el area geografica el consumo es mayor es a nivel urbano con 12,7 litros al afio, cinco
veces mayor que el drea rural. Asimismo, se determiné un mayor consumo en la costa
con 8,3 litros. En segundo lugar de consumo se ubica la leche fresca con un total de

4,9 L/persona (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2009).
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Tabla 2.
Consumo promedio per cpita annual de productos lacteos por dmbito geografico, segln principales productos
lacteos (Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica, 2009)

Principales productos licteos

Lima , ‘
Total . Resto Pais Area
Metropolitana

Urbana Rural

Leche evaporada (Litro) 10.5 16.4 7.9 12.7 28
Leche fresca (Litro) 4.9 0.4 6.9 43 7.1

Leche fresca pasteurizada y
UHT (Litro)

* Elaboracion propia

12 33 0.2 1.5 0.0

2.2.3.2 Semillas

A. Ajonjoli

También denominado sésamo es una planta recta, que puede o no presentar
ramificaciones; su tallo puede alcanzar una altura de 2 m; sus hojas de color verde
tienen forma acorazonada y sus flores son blancas o en algunos casos tienen un ligero
color lila y miden entre 2 a 4 cm. La semilla de ajonjoli mide entre 2 a 4 mm es
achatada, color variable que va de blanco cremoso a negro. Hoy en dia esta semilla es
muy utilizada en la gastronomia y a nivel nutricional, ya que se le atribuye propiedades
como reduccion de los niveles de colesterol gracias al predominio de dcidos grasos
poliinsaturados (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente,
2004), especialmente omega 6 y 9 (Saravia y Espinoza, 2014). Asimismo, esta semilla
tiene un contenido importante de fibra que regula la funcién intestinal; ademds aporta
cantidades importantes de aminodcidos (Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2004).

Ademas de lo mencionado anteriormente el interés nutricional en esta semilla se debe
a los diferentes minerales que aporta, resaltando principalmente el calcio, ya que en
una porcién de 100 gramos aporta el 81% de calcio requerido por las mujeres y el 65%
que se requiere durante el embarazo (Saravia y Espinoza, 2014).

De acuerdo a las tablas de composicion de alimentos elaborada por el Instituto
Nacional de Salud (INS) se tiene que la composicién nutricional del ajonjoli es la

siguiente (Reyes, Gémez- Sanchez, Espinoza, Bravo y Ganoza, 2017):
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Tabla 3. Composicion nutricional de la semilla de
ajonjoli en 100 g* (Reyes, Gomez- Sanchez,
Espinoza, Bravo, Ganoza, 2017)

Energia (Kcal) 573
Proteina (g) 17.73
Grasa total (g) 49.67
Carbohidratos (g) 23.45
Fibra dietaria total (g) 11.80
Calcio (mg) 975
Fosforo (mg) 629
Hierro (mg) 14.55

* Elaboracion propia

B. Almendra

La almendra forma parte de la familia de las rosiceas y es un fruto de cdscara dura de
color marrén-beige, tiene forma de ldgrima y mide entre 1 a 2 cm. Es el fruto del arbol
del almendro, el cual llega a medir 10 m de altura. Existen dos variedades que son las
almendras dulces y amargas, de estas la que se consume como fruto seco es la variedad
dulce. La importancia de este fruto recae en el importante aporte de grasas insaturadas,
las cuales previenen enfermedades cardiovasculares; asimismo presenta un importante
aporte de fibra, el cual es mayor que los otros frutos secos (Fundacién Espafiola de

Nutricién, 2017).

Aligual que el ajonjoli, también destaca su aporte de minerales como fésforo, magnesio,
hierro, potasio y sobretodo calcio; considerdndose como la fuente vegetal mds rica en
aportar calcio y por ello muchos profesionales la recomiendan como sustituto de la
leche en situaciones de intolerancia a la lactosa. Una porcién de 100 g de almendra

aporta 254 mg de calcio (Fundacién Espafiola de Nutricién, 2017).

De acuerdo a las tablas de composiciéon de alimentos elaborada por el Instituto
Nacional de Salud (INS) se tiene que la composicidon nutricional de la almendra es la

siguiente (Reyes, Gomez-Sinchez, Espinoza, Bravo y Ganoza, 2017):
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Tabla 4. Composicion nutricional de la semilla
de almendra en 100 g* (Reyes, GoOmez-
Sanchez, Espinoza, Bravo, Ganoza, 2017)

Energia (Kcal) 552
Proteina (g) 234
Grasa total (g) 54.1
Carbohidratos (g) 14.3
Fibra dietaria total (g) 9.9
Calcio (mg) 195
Fosforo (mg) 440
Hierro (mg) 3.72

*Elaboracion propia

c. Antinutrientes en ajonjoli y almendra

Los antinutrientes o sustancias antinutritivas son compuestos presentes de forma
natural en algunos alimentos y principalmente estin ampliamente distribuidas en
alimentos de origen vegetal y si bien no representan un riesgo de toxicidad, si implican
una disminucion significativa del valor nutricional de semillas, oleaginosas, legumbres
y cereales, ya que su accion la realizan a nivel del tracto gastrointestinal o en el mismo
alimento (Febles, 1998). En el caso especial del ajonjoli se tiene como principales
antinutrientes al 4cido oxdlico y al 4cido fitico. El 4cido oxdlico ocasiona un
pronunciado efecto sobre la biodisponibilidad del calcio, produciendo un descenso en
los niveles sanguineos. Se menciona que 2,5 gramos de dcido oxalico precipitan 1
gramo de calcio y aquellos alimentos que posean una relacidn dcido oxdlico: calcio
mayor a 2.25 deben ser considerados descalcificantes (Febles, 1998). En el caso del
acido fitico se ha observado que disminuye significativamente la biodisponibilidad de
calcio y ello se debe a que el fitato presenta una alta afinidad por el calcio y su
precipitacion se da a niveles de pH bajos (Febles, 1998). Asimismo, es importante
mencionar que el ser humano no posee suficiente actividad de fosfatasas endégenas
(fitasas) con la capacidad de liberar los minerales y dentro de ellos el calcio de la
estructura del fitato disminuyendo su absorcion y por ende sus efectos fisioldgicos en

el organismo (Martinez, Ibafiez y Rincén, 2002).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Tipo y Diseifio de Investigacion

El disefio de la investigacion es observacional cuantitativa con alcance explicativo.

3.2 Unidad de Analisis

La unidad de andlisis se encuentra constituida por la leche de vaca pasteurizada (RS-
DIGESA/A1100515N NALISA) obtenida de vacas pertenecientes a ganado criollo y
en menor porcentaje a la raza Holstein. La leche fue envasada en el distrito de Ate
Vitarte de Lima y se utiliz6 para su andlisis 48 horas después de ser adquirida.

Las muestras de alimentos liquidos de ajonjoli y almendra también constituyen parte
de la unidad de anélisis. Para su elaboracion se utilizaron semillas de ajonjoli (RNE:

01001774) y almendras (R.S. 000118-MINAGRI-SENASA) respectivamente.

3.3 Poblacion de Estudio

La poblacién estuvo constituida por la leche de vaca entera Laive y el ajonjoli
(sesamun indicum) y almendra (prunus amygdalus) de diferentes proveedores.

En el caso de la leche de vaca la muestra se obtuvo de un supermercado peruano en
presentacion de 900 ml y como se menciond anteriormente se encontraba pasteurizada.
Para la eleccion del tipo de leche se considerd la encuesta realizada por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica que menciona que en el Pert la leche fresca es
la segunda mds consumida (INEI, 2009). Asimismo en el informe del Ministerio de
Agricultura y Riego se sefiala que la marca Laive es una de la mas consumidas
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2017). Es importante mencionar que ademas de lo

mencionado anteriormente se decidi6 utilizar leche fresca y de la marca Laive porque
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no es fortificada con calcio a diferencia de otras marcas.

En el caso del ajonjoli la muestra estuvo conformada por semillas de ajonjoli blanco
perteneciente a la distribuidora Natural Seed, empresa argentina vigente desde el afio
2012 que ha sido creada por profesionales del rubro alimentario. La presentacion
adquirida fue de 200g contenido en un envase trilaminado que resguarda a las semillas
de la luz y oxigeno del ambiente; para su conservacion hasta la preparacién de la
muestra liquida las semillas se mantuvieron en su envase original y fueron utilizadas
48 horas después de haber sido adquiridas.

Para el caso de la almendra la muestra estuvo conformada por almendras crudas
obtenidas de la distribuidora Frutos y Procesos SAC, empresa peruana que inicid
actividades en el afio 2008 y se encarga de la elaboracién y produccién de productos
naturales. La presentacion adquirida fue en bolsas envasadas al vacio de 100 g donde
fueron mantenidas hasta su uso para la elaboracién de la muestra liquida. Al igual que
el ajonjoli se utilizaron las almendras 48 horas después de su compra.

La eleccion del ajonjoli y la almendra se basé en estudios que mencionan su alto
contenido de calcio y el uso que estan haciendo de los mismos para la elaboracién de
sustitutos de leche de vaca (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
ambiente, 2004) (Fundacién Espafiola de Nutricién, 2017)

Para cada una de las muestras de alimentos se hizo el experimento por triplicado.

3.4 Seleccion de la Muestra

Se utiliz6 la variedad de ajonjoli blanco debido a que las otras variedades (rojo y negro)
tienen poca participacion en el mercado de nuestro pais y sus costos suelen ser mds
elevados (Saravia y Espinoza, 2014). Asimismo, gran parte de los profesionales
recomiendan el uso de ajonjoli blanco para la elaboracion de las muestras liquidas de

ajonjoli.

3.5 Técnicas de recoleccion de Datos

3.5.1 Recoleccion de la muestra:
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Leche:

a. Obtencion de la muestra

La leche fresca entera pasteurizada Laive se obtuvo de un supermercado peruano.

La presentacion adquirida fue en bolsa de polietileno con un contenido de 900 ml.
b. Transporte y almacenamiento
La leche se coloc6 en un cooler de SL con sustitutos de hielo para mantener la
temperatura especificada entre 4 a 6°C. Posteriormente la leche fue almacenada en
un refrigerador a la misma temperatura hasta que se dé su procesamiento.
c. Procesamiento de la muestra
Se separo la leche en tres partes de 200 ml cada una y cada parte fue colocada en
bickers.

Ajonjoli y Almendra
a. Obtencion de la muestra
El ajonjoli blanco fue adquirida de la distribuidora Natural Seed y la almendra se
adquiri6 de la distribuidora Frutos y Procesos SAC. Ambos productos se compraron
envasados en bolsas de polietileno en cantidades de 200 gy 100 g, respectivamente.
b. Transporte y almacenamiento
Para el transporte de ambos alimentos se utiliz6 un envase fresco, limpio y seco y
para el almacenamiento se colocaron en un lugar limpio con una temperatura entre

18 a20°Cy 70% de humedad.

3.5.2 Procesamiento de la muestra (en base a lo recomendado por nutricionistas)
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a. Elaboracion de la muestra de alimento liquido de ajonjoli

Para su preparacion se pesé 120 gramos de ajonjoli y se dejé remojar en agua
desionizada por 8 horas y transcurrido este tiempo se desech¢ el agua y se colocd
las semillas de ajonjol{ en la licuadora junto con 540 ml de agua desionizada. Una

vez licuado se col6 utilizando una bolsa de tela.

b. Elaboracion de la muestra de alimento liquido de almendra

Para su preparacion se pes6 120 gramos de almendra y se dejé remojar en agua
desionizada por 8 horas y transcurrido este tiempo se desechd el agua y se coloco
las semillas de almendra en la licuadora junto con 540 ml de agua desionizada. Una

vez licuado se cold utilizando una bolsa de tela.

Ambas muestras fueron colocadas en bickers de vidrio y almacenadas en
refrigeracién hasta su andlisis. El tiempo que las muestras permanecieron en

refrigeracion fue de 24 horas.

3.5.3 Determinacion de dializabilidad de calcio (Ver Anexo 2 — Flujograma)

Para la determinacion de la dializabilidad de calcio de las muestras analizadas se
utiliz6 un método in vitro desarrollado por Miller y colaboradores (Miller et al., 1981)
y modificado por Wolfgor y colaboradores (Wolfgor et al., 2002). Dicho
procedimiento consiste en un proceso de digestion enzimdtica y absorcién en
condiciones semejantes a las fisiologicas Cabe resaltar que la parte experimental se
realiz6 en el laboratorio de Farmacia y Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires.
Los materiales e instrumentos se detallan en el Anexo 1.

Inicialmente se pesaron 50 gramos de cada muestra en matraces de Erlenmeyer y se
adicion6 5 ml de alfa-amilasa al 3% a cada una de ellas, se cubrieron con parafilm y
se incubaron por 30 minutos en bafio maria (37°C) con agitacion constante (60 rpm).
Transcurrido dicho tiempo se midi6 el pH y se titul6 con HCI 6 N para lograr un pH
de 2, posteriormente se adicioné 1.6 ml de pepsina a cada Erlenmeyer y se incub6 en

bafio maria (37°C) con agitacion constante por 2 horas; ello para simular el proceso de
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digestion gastrica. En el caso de la pepsina cabe resaltar que la relacion es de 16 g/100
ml y se enrazé con HCI 0.1 N.

Después del proceso de digestion géstrica se traspaso 15 gramos de cada muestra en dos
frascos rotulados y esterilizados, luego se colocaron las bolsas de didlisis (Spectrapore
Molecular Weight cut-off 6000-8000 KDa) que contenian 18.75 ml de buffer PIPES
llevandolas a incubacién por una hora. Tanto la molaridad como el pH del buffer se
estableci6 para cada muestra luego de determinar los mEq totales de cada una; para
dicho procedimiento se utilizé como base las férmulas establecidas por Drago y col.,
2005 (Drago y cols., 2005).

Después de la hora de incubacién se midié el pH y se coloc6 3.75 ml de la solucién de
bilis- pancreatina y se llevé a incubar por dos horas en bafio maria (37°C) con agitacién
constante. La solucion de bilis-pancreatina fue preparada previamente, para ello se
considerd la relacion de 2.5% bilis y 0.4% de pancreatina las que fueron enrazadas con
NaOH 0.1 N.

Transcurridas las dos horas se removieron las bolsas de didlisis, se enjuagaron con
agua desionizada y se pesaron los contenidos en tubos de mineralizacion.

Para la lectura de los minerales se sigui6 el procedimiento de espectrofotometria de
absorcién atémica (AOAC, 2000) y se utilizé una mineralizacién por via himeda. Para
ello, al contenido de las bolsas de didlisis después de ser pesadas, se les colocd Sml de
acido nitrico y 5ml de 4cido perclorico y los tubos de mineralizacion fueron llevados
al mineralizador donde estuvieron aproximadamente 12 horas. Después de ello el
contenido se traspasé a tubos de ensayo y se enraz6 a 20 ml con agua desionizada y
antes de la lectura en el espectrofotémetro se diluyé con cloruro de lantano para evitar
la interferencia de los fosfatos.

Para el célculo de la dializabilidad se utiliz6 la siguiente férmula:

mg de mineral dializado
Dializabilidad % del mineral = X 100

mge de mineral total de la muestra

Ademais, se calcul6 el aporte potencial de calcio en las muestras analizadas
considerando la siguiente férmula:

AP = [Ca+2] en 100g de muestra x %D

100
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados

Para el andlisis de los resultados se utilizo el programa estadistico STATA version 14.
Las variables numéricas fueron resumidas mediante promedio y desviacion estdndar.

Los aportes potenciales y porcentajes de cobertura fueron determinados en base a lo
establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y expresado con medida

de tendencia central y de dispersion.

4.1.1 Contenido de calcio en las muestras analizadas

Tabla 5.
Valores de calcio y porcentaje de calcio dializado de
acuerdo al tipo de muestra estudiada.?

Calcio® % calcio dializado®
Promedio DE Promedio DE
Leche de vaca 102.94 8.29 20.71 3.62
(ﬁ“;;“;};‘:;da 2452 3.95 8.71 2.06
Muestraliquida - ¢5) - 13 6.84 0.41

de ajonjoli

DE: desviacion estandar

a. Se analizaron 4 muestras por cada tipo de muestra estudiada.

b. Valores expresados en mgr por 100 ml de la muestra analizada.

c. El porcentaje de calcio dializado fue determinado en base a una muestra menos en
el caso de la leche de vaca v 2 muestras menos en el caso de la muestra liquida de
ajonjoli debido a contaminacion.

Considerando el contenido total de calcio en las muestras analizadas se puede apreciar
que, en una muestra de 100 ml, la leche de vaca contiene mayores cantidades de calcio
(102.94 mg) superando en mas del doble al valor de calcio de la muestra liquida de
almendras y sobre todo al de la muestra liquida de ajonjoli.

Cuando se compara el porcentaje de calcio dializado, se observa que la muestra con
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mayor porcentaje dializable, corresponde a la leche de vaca y al igual que el caso
anterior, el porcentaje es mayor al de las otras muestras liquidas en estudio, lo que
indicaria que la bioaccesibilidad y por lo tanto la fraccion disponible para ser absorbida

en el tracto gastrointestinal de la leche es mayor en comparacion a las otras muestras.

4.1.2 Aporte potencial y porcentaje de cobertura de calcio de las muestras
analizadas

Para el célculo del aporte potencial se consideraron diferentes porciones dependiendo
del grupo etario. Asimismo, considerando que las muestras liquidas de almendra y
ajonjoli son consumidas por la poblaciéon en reemplazo de la leche de vaca se ha
considerado para estas muestras las mismas porciones que las guias recomiendan en
el caso de la leche de vaca.

Para establecer las porciones se siguid las recomendaciones dadas por la Organizacién
Mundial de Salud y La Organizacién Panamericana de Salud y se detallan a
continuacién (Organizacién Mundial de la Salud, 2010), (Madruga y Pedrén, 2020),
(Instituto Nacional de Salud, 2014) (Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura, 2020) .

Para nifios mayores de un afio se recomienda el consumo de 200 a 400 ml/dia de leche
siempre y cuando se acompaiie de otros alimentos de origen animal. En caso contrario
se recomienda el consumo de 300 a 500 ml/dia. Para efectos de andlisis se utilizé la
primera opcion sacando un promedio que equivale a 300 ml/dia.

Para nifios de 10 a 18 afios y personas adultas se recomienda el consumo de 700 ml/dia
de leche o derivados lacteos. Para efectos de andlisis se considerd un consumo tnico

de leche como fuente de calcio.

Para determinar el porcentaje de cobertura de calcio en diferentes grupos etarios se
consider6 las recomendaciones de ingesta diaria dadas por la Organizacién Mundial
de Salud (OMS) y la Organizacion de las naciones Unidas para la Alimentacién y la

Agricultura (FAO) que se detallan a continuacion:
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Tabla 6. Requerimiento diario de calcio en diferentes grupos
etarios* (Organizacion Mundial de la Salud, 2010)

GRUPO DE EDAD REQUERIMIENTO
DIARIO DE CALCIO
(mg/d)

Infantes (7-12 meses) 270

Nifios (1-3 afios) 500

Nifios (4.6aos) 800
Adolescentes (10-18 afios) 1300

Adultos (19-mas) 1000
*Elaboracion propia

Las tablas y graficos para cada caso se muestran a continuacion:

Tabla 7.
Contenido de calcio en 100 ml de muestra y porcentaje de cobertura del requerimiento diario en los diferentes
grupos etarios

% cobertura % cobertura % cobertura % cobertura

Calcmngr)lg/lﬂ(] parala3 para4 a6 paralOa paral9a

afos* afios® 18 afios* més afios?
Leche de vaca 102.94 20.6 12.9 7.9 10.3
Muestra liquida de almendras 24.52 49 3.1 1.9 2.5
Muestra liquida de ajonjoli 6.52 13 0.8 0.5 0.7

. Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por 1a OMS para 1 a 3 afios(500 mg/dia).

. Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por la OMS para 4 a 6 afios (800 mg/dia).

. Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por la OMS para 10 a 18 afios (1300 mg/dia).

. Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por la OMS para 19 a mas afios (1000 mg/dia).

o o e

(=N

Considerando el contenido de calcio en 100 ml de muestra analizada se puede observar
que la leche fresca de vaca tiene un porcentaje de cobertura de calcio de 20.6% y 12.9%
para nifios de 1 a 3 afios y de 4 a 6 afios respectivamente. Dicho valor difiere del
porcentaje de calcio cubierto por las muestras liquidas de almendra y ajonjoli, las
cuales cubren menos del 5% y el 2%, respectivamente para nifios de 1 a 6 afos, por lo
que no serian alimentos recomendados como fuente de calcio para este grupo

poblacional. En el caso de los adolescentes y adultos el porcentaje de calcio cubierto
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por la leche de vaca es de 8 a 10 % mientras que las muestras liquidas de almendra y

ajonjoli cubren entre el 0.7 al 3% del requerimiento de calcio respectivamente.

a. Aporte potencial por cada 100 ml de muestra liquida

Grafico 1.
Cantidad promedio de calcio potencialmente absorbible por cada 100
ml de las tres muestras mvestigadas

20.50 mg

o
o™

10 15
1 1

Aporte potencial de calcio en mg

5
I

2.15mg

043 mg

Leche de vaca Muestra de almendras Muestra de ajonjoli

Nota: Grafico elaborado en base a datos propios.

La leche de vaca en 100 ml de alimento aporta 20.50 mg de calcio, valor que es mayor
que el calcio aportado por la muestra liquida de almendras y la muestra liquida de
ajonjoli con valores de 2.15 mg y 0.43 mg de calcio en 100 ml de muestra,

respectivamente (ver gréfico 1).

b. Aporte potencial y porcentaje de cobertura de calcio para nifios de 1 a 6 aiios

El aporte potencial de calcio en una porcion de 300 ml es mayor en la leche de vaca
comparado con las muestras liquidas, asimismo la leche cubre el 12% del
requerimiento diario de calcio en nifios de 1 a 3 afios y el 8% en nifios de 4 a 6 afios

(ver tabla 8).
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Aporte potencial promedio de calcio y porcentaje de cobertura del requerimiento
diario en nifios de 1 a 6 afios.

Aporte potencial’ % cobertuNra ) % cobertuNra para
para 1l a3 afos 4 a 6 afos®
Leche de vaca X #DE) 61.51 (+7.07) 12.30 7.69
Muestra liquida de almendras * P) 6.45 (£ 2.11) 1.29 0.81
Muestra liquida de ajonjoli * (:PE) 1.30 (+ 0.45) 0.26 0.16

X: promedio. DE: desviacidn estandar

a.
b.
c.

)

Resultados expresados en mg. basados en el volumen recomendado por la OMS para nifios de 1 a 6 afios (300 ml).
Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por la OMS para 1 a 3 afios (500 mg/dia).
Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por la OMS para 4 a 6 afios (800 mg/dia).

. Aporte potencial y porcentaje de cobertura de calcio para adolescentes y adultos

El aporte potencial de calcio en una porcién de 700 ml es mayor en la leche de vaca

comparada con las muestras liquidas, y el porcentaje de cobertura es de 11% y 14% en

adolescentes y adultos, respectivamente (ver tabla 9).

Tabla 9.
Aporte potencial promedio de calcio y porcentaje de cobertura del requerimiento
diario en adolescentes y adultos.

.. Jcoberturaen % coberturaen
Aporte potencial

adolescentes® adultos®
Leche de vaca X {*PE) 143.52 (+ 16.49) 11.04 14.35
Muestra liquida de almendras * #0f) 15.05 (+ 4.93) 1.16 1.50
Muestra liquida de ajonjoli X £0%) 3.04 (+1.05) 0.23 0.30

X: promedio. DE: desviacion estandar

a. Resultados expresados en mg. basados en el volumen recomendado por |la OMS para adolescentes y adultos (700 ml).
h. Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por la OMS para adolescentes (1300 mg/dia).

¢. Basado en el requerimiento diario de calcio recomendado por la OMS adultos (1000 mg/dia).
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Considerando que el aporte potencial se define como la cantidad potencialmente
absorbible de calcio se puede observar que de las diferentes muestras analizadas se
evidencia que la leche fresca de vaca es la que aporta mayor cantidad de calcio por
porcién en diferentes etapas de la vida de una persona, a diferencia de las muestras
liquidas de almendra y ajonjoli, de las cuales la de ajonjoli es aquella que menos aporte
de calcio posee.

Enel caso del porcentaje de cobertura de calcio para los diferentes grupos etarios laleche
fresca de vaca es la que presenta un porcentaje de cobertura mayor de calcio,
cubriendo, en el caso de nifios de 1 a 6 afos alrededor del 12%, considerando una
porcién de 300 ml, en los adolescentes y adultos la cobertura de calcio es de un
aproximado de 13%. A diferencia de la leche de vaca las muestras liquidas de almendra
y ajonjoli cubren alrededor del 2% del requerimiento diario de calcio. En base aello
se puede mencionar que la leche fresca de vaca tiene un importante aporte de calcio

en diferentes edades a diferencia de los sustitutos de ajonjoli y almendra.
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CAPITULO V: DISCUSIONES

I. Contenido de calcio en 100 ml de muestra

1.1 Leche de vaca

En el estudio realizado se obtuvo que 100 ml de leche entera de vaca posee una
cantidad equivalente a 102.94 mg de calcio. Dicho valor es ligeramente mayor al
reportado por Roig y col. donde se menciona que el contenido de calcio en 100 ml es
de 94.8 mg (Roig et al. 1999). Por otro lado, el valor obtenido en nuestro estudio es
menor que el mencionado por Soto y cols. (2014), donde se reporta un valor de 122. 6
mg de calcio (Soto et al. 2014), dicha diferencia también se presenta al compararlo con
el estudio de Singhal, Baker & Baker (2017) y el de Weaver; Prouxl y Heaney (1999)
donde el valor reportado de calcio en la leche de vaca es de 138 mg y 125 mg
respectivamente. Cabe mencionar que, pese a existir una diferencia en la cantidad de
calcio esta no es radical y puede explicarse por la diferencia de procedencia de la leche,
por la especie de las vacas de la cual se obtiene la leche y por la diferencia de métodos

aplicados para la determinacién de calcio en cada muestra.

1.2 Muestra liquida de almendras

Se encontré un contenido de calcio en la muestra liquida de almendras de 24.52 mg
Ca/100 ml, valor inferior comparado el valor que presenta la almendra entera, cuyo
valor reportado por el INS es de 195 mg Ca/100 g de muestra (Reyes, Gomez-Sanchez,

Espinoza, Bravo y Ganoza, 2017). El valor obtenido en el estudio es inferior al
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reportado en el estudio de Vitoria donde las 22 marcas comerciales de “leche” de
almendras analizadas contienen en promedio 64 mg/100 ml (Vitoria, 2017) y difiere
significativamente del realizado por Chalupa-Krebzdak; Long y Bohrer quienes
analizaron 5 marcas comerciales de “leche de almendras” y obtuvieron un valor
promedio de calcio de 160 mg/100 ml (Chalupa-Krebzdak, Long y Bohrer, 2018).
Dichas diferencias se deben a que en las muestras analizadas en los estudios
mencionados se utilizaron marcas comerciales que fueron suplementadas con
carbonato de calcio o fosfato de calcio lo que incrementaria su valor de calcio a
diferencia de la muestra utilizada en el presente estudio, el cual se obtuvo por técnica
casera realizando la molienda y posterior colado de la almendra sin adicionar ningin

aditivo especial.

1.3 Muestra liquida de ajonjoli

El contenido de calcio de la muestra liquida de ajonjoli fue de 6.52 mg/100 ml, dicho
valor es inferior al que posee la semilla, de acuerdo a las tablas de composicidén
nutricional 2017, la semilla de ajonjoli presenta un valor de 975 mg de calcio en 100
g (Reyes, Gomez-Sanchez, Espinoza, Bravo y Ganoza, 2017); lo que supera
significativamente al que se obtiene de la muestra liquida de ajonjoli analizada. Dicha
diferencia puede darse por el procesamiento de la semilla para obtener la muestra
liquida, ya que en el proceso de colado gran parte de la porcién comestible es
desechada, lo que podria generar una disminucion considerable del contenido de
calcio. A diferencia de las almendras, en el mercado no se han desarrollado muchas
leches comerciales que provengan de esta semilla, por ello no se han desarrollado
muchos estudios en torno a su composicioén y no se puede realizar una comparacion
directa. Sin embargo, se realizard la comparacion con otras oleaginosas que han sido
estudiadas, Chalupa-Krebzdak; Long y Bohrer (2018) analizaron 2 marcas de leches
comerciales de cashew y reportaron un valor promedio de calcio de 98.5 mg calcio/100
ml, asimismo estudiaron una marca comercial de “leche de cafiamo” obteniendo un
valor de 12 mg calcio/100 ml. En ambos casos los valores reportados son mayores que
los de la muestra liquida de ajonjoli analizada y cabe mencionar que al igual que las
leches comerciales de almendra estas también fueron suplementadas con fosfato

tricalcico.
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II. Bioaccesibilidad de las muestras analizadas

Para la determinacion de bioaccesibilidad se utiliz6 la técnica de dializabilidad cuyos
puntos de corte fueron establecidos por Kamchan, Puwastien, Sirichakwal y
Kongkachuichai (2004). En base a ello se determiné que la leche posee alto nivel de
dializabilidad (22-39%); la muestra liquida de almendras tiene niveles medios de
calcio dializable (10-18%) y la muestra liquida de ajonjoli posee niveles bajos de

calcio dializable (2-7%).

2.1 Bioaccesibilidad de calcio en la leche de vaca

La dializabilidad, usada en la presente investigacion, es una técnica in vitro que
permite determinar la bioaccesibilidad de un mineral, con la que se obtuvo un
porcentaje de dializabilidad de 20.71% en la leche de vaca, valor que es similar al
reportado por un estudio realizado en Espafia (Roig, Alegria, Barberd, Farré y Lagarda,
1999), el cual reporté que la leche de vaca posee un porcentaje de dializabilidad de
20.0 = 0.9 %; la minima diferencia puede deberse a que en este dltimo estudio la
membrana de didlisis utilizada fue de 10 000 — 12 000 KDa a diferencia de la utilizada
en esta investigacion que fue de 6000 — 8000 KDa, lo que pudo generar variacién en
el transporte pasivo del calcio.

Por otro lado, un estudio realizado en carnes, utilizd a la leche como muestra control,
obtuvo un porcentaje de calcio disponible para la leche de 23.19 + 0.02 %, valor que
es mayor al obtenido en esta investigacion. Dicha diferencia se pudo dar debido a la
aplicacion de diferentes metodologias, ya que el estudio que evalué las carnes utiliz6
el método de Caco-2 que emplea una monocapa de células con funcién de absorcion a
diferencia de esta investigacion que utilizé el método de dializabilidad; asimismo
dicho estudio no especifica el tipo de leche utilizada o si fue suplementada con calcio
(Soto et al. 2014).

Otro estudio realizado por Unal et al. (2005) determinaron que la dializabilidad de
calcio en leche entera fue de 25.87%, valor mayor al obtenido en esta investigacion;
esta variacion puede explicarse tanto por la diferencia en la procedencia de la leche de
vaca entera, como por diferencias en la metodologia usada en el andlisis, en el estudio
de Unal el pH es modificado a 5 en la fase intestinal y en esta investigacién el pH se

titulé a un valor de 7; por otro lado ello utilizaron una membrana de didlisis de 12 000
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KDa y en nuestro estudio se utilizé una de 6000 a 8000 KDa (Unal, Nehir y Kilic,
2005).

En una revision realizada por Fardet et al. (2018) se menciona que la dializabilidad del
calcio en la leche entera varia entre 20 a 28%, valor dentro del cual se encuentra el
obtenido en la investigacion realizada, asimismo en dicha revisién se comparan los
valores de absorcidn de calcio obtenido en estudios en seres humanos concluyendo
que la absorcién promedio de calcio en la leche de vaca es de 20 a 30%, valores muy
similares a los obtenidos por dializabilidad y dentro de los cuales se encuentra el
presente estudio, por lo cual se puede mencionar que los datos obtenidos arrojan un

valor muy cercano y real de absorcién de calcio en la leche.

El valor de dializabilidad se utilizd, en esta investigacion, para determinar el aporte
potencial que representa la cantidad absorbible, obteniéndose un valor de 20.5 mg/100

ml de leche que representaria el 2% de los requerimientos totales en un adulto.

2.2 Bioaccesibilidad en las muestras liquidas de almendra y ajonjoli

Considerando que no se han realizado estudios de biodisponibilidad en muestras
liquidas de fuentes vegetales, la comparaciéon se realizard utilizando estudios
realizados en las semillas de ajonjoli, almendras y otros alimentos de origen vegetal.

En el caso de la muestra liquida de ajonjoli se obtuvo una dializabilidad de 6.84%,
valor superior al obtenido en un estudio realizado en Tailandia donde se analiz6 la
semilla de ajonjoli blanco, el cual report6 un porcentaje de dializabilidad de 4.2%
(Kamchan, Puwastein, Sirichakwal y Kongkachichai, 2004). Dicha variacion pudo
deberse a la diferencia en el procesamiento de las muestras analizadas, y que
probablemente afectaron en la cantidad de antinutrientes presentes, en el estudio de
Tailandia las semillas fueron tostadas, mientras que en esta investigacion se realizé el
remojado de las mismas por 8 horas y una posterior molienda y colado. En relacion al
efecto de las pricticas caseras sobre la biodisponibilidad de nutrientes, Gibson en el
afio 2007 menciona que el procesamiento térmico puede degradar los fitatos
mejorando la biodisponibilidad de minerales, sin embargo dicho efecto es
inconsistente ya que ello depende de la temperatura, la especie de planta, pH y tiempo
y en el estudio tailandés no se precisa dicha informacion; por otro lado Gibson refiere

que el remojado y la molienda activan las enzimas fitasas favoreciendo la degradacién
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del 4cido fitico y por ende mejorando la biodisponibilidad de minerales. Considerando
dicha informaciéon se puede inferir que el proceso de remojado y molienda
disminuyeron en mayor medida los fitatos del ajonjoli que el tostado y por ello, en esta
investigacion, arroj6 un mayor valor de dializabilidad (Gibson, 2007).

Una revision realizada por Weaver y Plawecki (1994) establecié que la fraccion de
absorcion del ajonjoli y la almendra fue de 20.8 y 21.2%, respectivamente. Dichos
valores, al compararlos con los de las muestras liquidas de esta investigacion, son
superiores, ello se debe a la diferencia en la metodologia aplicada en la valoracion, en
la del estudio citado en la revision de Weaver corresponde a una desarrollada en ratas
y en estos casos se debe considerar que, dependiendo de la especie, de la actividad
enzimadtica, el estado fisiol6gico y de la salud de las ratas los valores pueden variar
(Farré, 2010) (Caldera, 2012).

Otro estudio realizado por Kafaoglu et al. (2015), en Turquia, determiné que la
fraccion bioaccesible de calcio en la almendra fue de 6.9%, valor inferior a esta
investigacion, donde se reportd un porcentaje de dializabilidad de 8.71, diferencia que
se puede explicar por la metodologia aplicada en la valoracién y a la procedencia de
la almendra analizada; Kafaoglu en su estudio aplicé un método denominado prueba
de extraccion basada en fisiologia in vitro (PBET), que si bien simula una fase géstrica
e intestinal como la aplicada por esta investigacion, utiliza componentes quimicos
diferentes y adiciona una etapa de centrifugacion (Kafaoglu, Fisher, Hill y Kara, 2015).
Ademais de ello, la almendra utilizada en la presente investigacion es importada de la
India, mientras que la del estudio de Kafaoglu es de Espafia, en ese aspecto se debe
considerar que el suelo de cultivo puede afectar la composicion mineral del alimento
y ello genera también una diferencia en la bioaccesibilidad.

Suliburska y Krejpcio, en su investigacion realizada el afio 2014, evaluaron la
biodisponibilidad de calcio en diferentes alimentos, incluyendo nueces de Brasil,
cashews, avellanas y nueces; alimentos similares a los analizados en esta
investigacion, y reportaron que en 100 g de alimento la bioaccesibilidad es de 32.6 %,
6.9%, 153% y 5.5 % para las nueces de Brazil, cashews, avellanas y nueces,
respectivamente. Comparando dichos resultados con los obtenidos en las muestras
liquidas de ajonjoli (6.84%) y almendras (8.71%) se puede mencionar que tanto las
nueces de Brasil como las avellanas poseen valores mayores mientras que los cashews
y nueces poseen valores inferiores. Dicha diferencia se puede explicar por la diferencia

en la matriz alimentaria estudiada y por la variacién en el método utilizado, ya que el
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presente estudio utilizé la dializabilidad, mientras que el realizado por Suliburska

utilizé el método de solubilidad.

Al igual que en el caso de la leche de vaca los valores de dializabilidad se utilizaron
para el calculo del aporte potencial obteniéndose que en 100 ml las muestras liquidas
de ajonjoli y almendra se aporta 0.43 mg y 2.15 mg de calcio, respectivamente; que

como se observa son mucho menores que el de la leche de vaca.

2.3 Comparacion de la bioaccesibilidad de las muestras analizadas

Al comparar la dializabilidad y aporte potencial de las muestras analizadas se puede
observar que la leche de vaca presenta mayores valores de dializabilidad y aporte
potencial, lo que se traduce en que la biodisponibilidad de calcio en este alimento es
mayor. Ello se debe a los diferentes factores que posee la leche de vaca que colaboran
con la absorcién de calcio dentro de los que se puede mencionar a la presencia de la
proteina caseina, que al atravesar una hidrélisis enzimatica forma unos compuestos
denominados fosfopéptidos, los cuales inhiben la precipitacion del fosfato y asi
mantienen al calcio en su forma soluble; asimismo actian en la membrana celular del
enterocito para incrementar la absorcion de este mineral (Perales, Barbera, Lagarda y
Farré, 2005). Otro factor a considerar es la presencia de proteinas de suero como la
lactoalbimina, que a nivel in vitro ha demostrado tener una accién similar a la
calmodulina al unirse fuertemente al calcio y favorecer su absorcion; ademds otro
componente a destacar es la lactosa que favorece la absorcion de calcio al prolongar el
transporte pasivo independiente de vitamina D, asimismo es capaz de aceptar un grupo
fosfato y reduce la inhibicion de estos sobre la absorcion de calcio, otro de los efectos
de este azicar es el incremento de la permeabilidad de la mucosa intestinal por un
aumento en el espacio entre las uniones intercelulares (Guéguen y Pointillart, 2013).
A diferencia de la leche de vaca en el caso de productos de origen vegetal la presencia
de antinutrientes como fitatos, oxalatos, taninos, entre otros son considerados un
limitante importante en la absorcién de calcio.

En relacion a ello se tiene que el dcido oxélico es considerado uno de los inhibidores
mads importantes de la absorcién de calcio al formar complejos insolubles con este
mineral (Gibson, Perlas y Hotz, 2006) (Weaver, Heaney, Nickel y Packard, 1997) y se

determiné que las bebidas caseras de almendras contienen un valor de 68 mg de
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oxalato en 100 ml comparado con el 0.2 mg/100 ml de la leche de vaca (Scholz-
Ahrens, Ahrens y Barth, 2019); asimismo en el caso del ajonjoli se reporté un valor de
mas de 500 mg/100 g de 4cido oxélico lo que se correlaciona de forma negativa con la
biodisponibilidad de calcio de este alimento. Por otro lado, los fitatos, al igual que los
oxalatos, han sido correlacionados con una pobre biodisponibilidad de minerales
debido a que a pH fisiolégico presenta carga negativa y por ello es capaz de unirse a
cationes divalentes (El-Sayed, 2010) y formar complejos insolubles en el intestino
impidiendo su digestion y absorcidn asi como favoreciendo su excrecion por las heces;
dentro de los principales minerales afectados por este antinutriente se encuentra el
zinc, calcio, hierro y magnesio (Al Hasan, Hassan, Saha, Islam, Billah e Islam, 2016)
(Gibson, 2007). Schlemmer et al. (2009) reportaron en su investigaciéon que las
almendras poseen un contenido de fitatos que oscila entre 0.35 — 9.42 g/100 g
considerdndose como un alimento alto en fitatos al igual que las nueces y las nueces
de Brazil; en el caso del ajonjoli, Schlemmer et al. (2009) reportaron un valor que
oscila entre 1.44 y 5.36 g/100 g, que al igual que las almendras se consideran como
oleaginosas de alto contenido de fitatos; Kamchan et al. (2004) determinaron que las
semillas de ajonjoli blanco poseen mds de 1000 mg de fitatos en 100 g calificandolo
como un alimento con alta concentracion de fitatos, ya que se menciona como valor
ideal una cantidad menor o igual a 25 mg por 100 g. Asimismo Bello et al. (2013)
evaluaron los antinutrientes de la semilla de ajonjoli obteniendo que dicho alimento
posee 27.6% de fitatos, valor que supera la cantidad aceptable de 0.03%; en ambos
casos dicho contenido de fitatos fue relacionado con una baja biodisponibilidad de
calcio.

Considerando la informacion presentada se puede afirmar que las muestras liquidas de
ajonjoli y almendras presentan baja bioaccesibilidad de calcio debido al contenido
elevado de fitatos y oxalatos en la materia prima utilizada para la preparacion.

Para disminuir el efecto negativo que poseen dichos antinutrientes en la absorcion de
minerales de importancia nutricional como son el calcio, hierro y zinc se han propuesto
diferentes técnicas que reducen su presencia en los alimentos y dentro de ellas se tienen
la molienda, depuracién, remojado, fermentacién, germinacién, autoclavado vy
cocinado (Hendek y Bektas, 2018). En la investigacion realizada se utiliz6 la técnica
de remojado y molienda, técnicas cuyos beneficios han sido estudiados y en relaciéon
a ello Hendek y Bektas mencionan que durante el remojado se produce una activaciéon

de la enzima fitasa que reduce el contenido de 4cido fitico y puede mejorar la
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biodisponibilidad de calcio, hierro y zinc (Hendek y Bektas, 2018) (Gibson, 2007);
asimismo se menciona que el remojado no solo reduce el dcido fitico sino que también
reduce el contenido de antinutrientes como las saponinas, oxalatos, polifenoles, entre
otros. Asimismo, se menciona que la combinacion del remojado con otros tratamientos
es mucho mads efectiva en la reduccion de antinutrientes (Gibson, Perlas y Hotz, 2006).
Otra de las técnicas empleadas en la investigacion fue la de molienda, en relacion a
ello se ha determinado que dicha técnica puede reducir el contenido de &cido fitico y
de esa manera mejorar la biodisponibilidad de minerales como hierro, zinc y calcio;
pese a dichos beneficios una de las desventajas encontradas es que puede generar
pérdida de parte de los minerales de dichos alimentos (Hendek y Bektas, 2018)
(Gibson, 2007).

Considerando todo lo mencionado, se puede afirmar que las técnicas utilizadas
pudieron reducir la cantidad de 4cido fitico en los alimentos estudiados; sin embargo,
dichas pérdidas son pequeias (Gibson, 2007), ademds no hay bibliografia que
evidencie la utilidad de dichas técnicas en la reduccion de oxalatos, antinutriente que
como se menciond anteriormente es el principal inhibidor de la biodisponibilidad de
calcio.

Otro aspecto importante son los diferentes efectos que se han reportado producto del
consumo de este tipo de bebidas vegetales, Mifiana et al. (2015) realizaron una revision
bibliogréfica de los efectos de bebidas vegetales y reportaron que el consumo de
bebida de almendra en lactantes se asocid a alcalosis metabdlica grave, hipocloremia,
pérdida de potasio por orina, raquitismo grave, hipocalcemia y desnutricién. Vitoria
(2017) ademds de reportar la sintomatologia mencionada anteriormente también
report6 falla en el crecimiento, kwashiorkor y anemia. Dichas manifestaciones no solo
estdn ligadas a las bebidas vegetales de almendra sino también a otras de origen vegetal
por lo que se puede enfatizar en que su consumo en lactantes en reemplazo de la leche

de vaca es perjudicial.
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CONCLUSIONES:

. La fraccién bioaccesible de calcio de la muestra liquida de ajonjoli fue baja con un
6.84%, valor que representa una cantidad de 0.43 mg/100 ml, el cual cubre un de 0.2%
a 0.3% del requerimiento diario de calcio en los diferentes grupos etarios considerando
las porciones recomendadas.

. La fraccién bioaccesible de calcio de la muestra liquida de almendra fue de un valor
medio, con 8.71% de calcio, valor que representa una cantidad de 2.15 mg/100ml, el
cual cubre de 0.8% a 1.3% del requerimiento diario de calcio en los diferentes grupos
etarios considerando las porciones recomendadas.

. La fraccién bioaccesible de calcio de la muestra liquida de la leche de vaca fue de un
valor alto, con un 20.71% de calcio, valor que representa una cantidad de 20.5 mg/100
ml, el cual cubre un porcentaje de 8% al 14% del requerimiento total de calcio en los

diferentes grupos etarios considerando las porciones recomendadas.

. La leche de vaca posee una bioaccesibilidad mayor de calcio constituyéndose en una

fuente importante de este mineral en los diferentes grupos etarios a diferencia de las

muestras liquidas de almendras y ajonjoli cuya bioaccesibilidad es baja.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la evaluacion de la biodisponibilidad de las muestras
liquidas de almendras y ajonjoli utilizando otro tipo de técnicas como Caco-2 o
estudios in vivo para contrarrestar los resultados obtenidos con el del método in vitro

de dializabilidad.
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ANEXOS:
ANEXO 1: Lista de Materiales e Instrumentos a utilizar para el experimento

Materia prima

Leche fresca Laive en bolsa de polietileno
Ajonjoli blanco (Natural Seed)
Almendras crudas (Frutos y Procesos SAC.)

Materiales e instrumentos:

Probeta de 100 ml (para medir volumen de remojo) y para preparacion de solucién
de bilis-pancreatina.

Probeta de 25 ml para preparar pepsina

Probeta de 50 ml para preparacion de otras enzimas

Vasos de precipitacion de 800 ml y 500 ml (para remojo).

Vaso de precipitacion de 800 ml para colocar agua desionizada que sirvid para

enjuagar la manguera del espectrofotometro.

Cucharita medidora metélica.

Probeta de 100 ml.

Tubos de mineralizacion.

Recipientes de pléstico esterilizados.

Pipetas de vidrio de 10 ml.

Pipetas de vidrio de 5 ml.

Pera de succion.

Micropipeta

Membrana de didlisis Spectra/Por® de 6-8 000 KDa de 23 mm; didmetro 14.6 mm y

longitud de 30. (Spectrum, CA, USA)

Microbureta de 2 ml.

Tubos de ensayo de 20 ml.
Matraces Erlenmeyer de 250 ml.
Soporte metalico

Parafilm

Equipos:

Molinillo eléctrico Decalab 500 GVolt 220.
Balanza Mettler PC 4400

Mineralizador

Bafio Termostatico
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Licuadora

Medidor de pH portétil (Denver Instrument UP25)

Espectrofotémetro de absorcidn atémica con llama

Léamparas de Zn, calcio y hierro (Heraus 37 mm Hollow Cathode Lamp).
Programa WinLab32 AA Flame.

Estufa

Enzimas y reactivos:

Cloruro de lantano

Hidroéxido de sodio (0.10283 N)

Acido clorhidrico (6.1119 N)

Pepsina 1:10000 de origen porcino (Sigma- Aldrich P-7000)

Extracto biliar porcino (Sigma B-8631)

Alfa-amilasa de pancreas porcino. Tipo VI-B >10 units/mg solido (Sigma A-3176)
Pancreatina de pancreas porcino (Sigma-Aldrich P-1750)

Agua desionizada

Soluciones estdndar de hierro ( concentraciones de 2,4,6,8 y 10 ppm)

Soluciones estdndar de zinc ( concentraciones de 0.2; 0.4; 0.8; 1.2 y 1.6 ppm)
Soluciones estandar de calcio (concentraciones de 1,4, 6, 8 y 10 ppm)

PIPES [piperazine-NN "-bis(2-ethane-sulfonic acid)] disodium salt » 99% (Sigma P-
3768)

Acido perclérico 70-72% (Merck 100519)

Acido nitrico 65% (Merck 101518)

ANEXO 2: FLUJOGRAMA DE METODOLOGIA

Figura 3. Proceso de Dializabilidad:
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Figura 4. Determinaciéon Mineral
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Deben permanecer en el mineralizador
hasta que el contenido de los tubos se
torne transparente



