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INTRODUCCION, 

El hierro es uno de los-elementos más comunes en ia tiérra. 

A pesar de las pequeñas cantidades que podemos encontrar en las.c! 

lulas vivas, el hierro es un de ios más abundantes que existen en

el planeta, cuy_a corteza se cree que está constituida por una mez

cla de hierro y n1quel. 

La concentración de hierro en. el· agua de mar es de aproxi~ 
-6 damente 012 x 10 moles por litro, mientras que en los suelos po-

demos encontrar hasta 3.8% (1). 

A pesar de las grandes concentraciones de hierro que-~xis-

·ten en el mundo inorgánico en -1listemas biológicos, solamente lo e!!_ 

contramos en pequeñas cantidades. Sin.embarqo, esto no quiere de-

cir que :earezca -de importancia, dado que -cont-rario a su baja -con-

centraci6n; la función que .desempeña es de vital importancia para-

los seres vivos. 

-De la misma forma que otros elementos de transici6n del 

cuarto periodo de los elementos, los electrones de valencia del 

hierro -pertenectn al subnivel 3d. Dado que les· .electrones d~l 1Ú--

vel 3d poseen energías .similares, los metales de transición se en-

cuentran en varios estados de oxidaci6n (2). 

El hierro lo podemos encontrar en _estados de oxidaci~n tan-
.-

altos como VI o tan bajDs como -II, sin embargo el hierro se en---

cuentra comunmente en los estados de_oxldación H y III (.ferroso y 
.::--,..,, 

f~rrico), ya que los demás estad01l. requ~eren conaiciones qu!micas-

especiales----(3) • 

La forma férrica Fe+l y su forma reducida Fe+2 son los Gni

cos dos estados estables en sistemas biológicos, 
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El hierro· fer·roso se ox.ida r~pidamente a hierro férrico en

presencia de oxigeno. Sin embargo, la forma ferrosa puede actuar CQ 

mo w¡ente oxidante o como reductor., segdn se indica a continuaci6n: 

Fe +l e -;:!Fe +2 

Fe +2 e -;::!Fe 0 

En soluciones ácidas los iones· ferroso y f~rrico se encuen--
+2 ·tran en el estado hidratado Fe (H20) 

6 
Conforme se incrementa el 

pH, las mol!!culas· de a~a liberan protones y se forman los hidr6xi-

dos de hierro que .son m:is insolubles a valores pH mayores. Con una-

s-olubilidad de 10-1 M y de 10-16 M a pH de 7 para el hidróxido fe--

rroso e hidróxido férrico, respectivamente ( 3) • 

La estabilidad y el comportamiento quimico del hierro a dif~ 

rentes valores.~e pH reviste singular importancia, dado que el hie-

rro debe permanecer en solución para fin de ser absorbido en la re-

gi6n.proximal del intesti-no delgado. 

ABSORCI~N DEL HIERRO Y SU CONSERVACION 

El hierro se absorbe primariamente en el intestino delgado,

aunqueunapa~te de ~ste se absorbe en e.l estOmago. -Muchos estudios 

han demostra'do que una .vez que el hierro se absorbe, éste se canse!: 

va en el cuerpo y no se excreta en cantidades significa ti vas; en a

nimales adultos y con excepci6n de hemorragia y otras condiciones -

patol6gicas, el hierro en las raciones no es ··ift!cesario en cantida-

des eiéva!!as. 

El principal sitio de almacenamiento-del hierro es el higado. 

También se encuentran .cantidades significativas en la médula ósea y 

bazo. La_gestaci6n y la producci6n de huevo-demandan cantidades ma-

yores de hierro. 
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La regulaci6n de la absorci6n del hierro, en gran parte se -

l~eva a cabo por las células epiteliales del intestino, aunque el

mecanismo exacto de este control todav!a no se haya precisado. 

El hierro de los alimentos. existe en estado férrico (Fe+3) -

ya sea com hidr6xido férrico o como compuestos orgánicos férricos.

Por la acci6n del ácido clorh1drico, estos compuestos se disocian -

en iones f~rricos libres o en hierro.orgánico labilmente unido. Las 

sustancias reductoras de los alimentos como los grupos SH (cisteina) 

o el ácido asc6rbico reducen el hierro férrico al estado ferroso. -

En esta forma, el hierro es más soluble y debe, por lo tanto ser -

más fácilmente absorbible. 

En una ~poca la llamada teor!a del "bloqueo mucoso", se con

sider6 suficientemente adecuada para explicar el control intestinal 

de laabsorci6n del hierro. Según esta .teor!a, la cantidad de pro--

te!na_fijadora de hierro (Apoferritina) en las células de la mucosa, 

era el -factor regulador. El hierro ferroso una vez dentro de las e~ 
. . 

lulas mucosas, se oxida y pasa al ·estado férrico y se combina con -

la apoferritina formando l.a ferroprote!na FERRITINA. De esta manera, 

la capacidad fi~adora de la apoferritina para el hierro limita la -

absorci6n ulterior del mismo, y una vez saturada con hierro, no pu~ 

de ~resentarse mayor almacenamiento de éste. 

Sin embargo, en estudios más recientes se han detectado más-

portadores dentro de las células que regulan el paso del hierro ha

cia la sangre. Es probable que el hierro que entra en la célula en

exceso del que>puede ser unido al sistema portador, sea incorporado 

a la ferritina, 

El hierro liberado por la célula mucosa entra en la sangre -
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. +2 
de la porta casi todo en estado ferrpso · (Fe ) • En el plasma, el --

hierro ferroso r~pidamente se oxida al estado férrico (Fe+3¡ y lue-

go se incorpora a la prote1na especifica fijadora de hierro, TRANS-

FERRINA. 

El bajo grado de saturación de la transferrina condiciona la 

liberación del hierro por la célula mucosa. La ceruplasmina ejerce-
. +2 +3 una acción catalitica en el plasma que conv1erte el Fe en Fe ,-

y puede as1 acele~ar la incorporaci6n del hierro a la transferrina. 

La médula ósea rápidamente capta el hierro fijo a la transferrina.

As1 la transferrina de alguna manera desv1a el hierro plasmático ha . . -
cia aquellas células que están elaborando activamente hemoglobina. 

El nivel de hierro en el plasma es el resultado de un equil_! 

brio dinámico, durante el cual, el hierro plasmático se redistribu

ye en varios circuitos.metabólicos, terminando cada circuito en el-

retorno del hierro a la confluencia del hierro plasmático. En el -

circuito cuantitativamente más importante,el hierro usado para la -

s!ntesis de hemoglobina comprende la transferencia del hierro plas

mático a la m~dula 6sea~ el eritrocito, el eritrocito envejecido y-

el retorno al plasma (Ciclo de la hemoglobina) (4). 

Existen dos fuen.tes pr.incipales de hierro en la dieta, el 

hierro heme proporcionado principalmente por alimentos de origen 

animal y el hierro no-he~e proporcionado principalmente por los ve

getales (5). La disponibilidad del hierro heme es m~s alta que la

disponibilidad del hierro no-heme. ' . . 

Las necesidades minerales deben evaluarse para los diferen--

tes tipos de animales, .teniendo en cuenta: 

1.- La acción de. los macro y rnicroelementos en el cuerpo an! 
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mal, relacionado oatrochamonto con las tranuforrnucionas-

do los componontos orgánicos del alimento y de la produ~ 

ción. 

2.- La forma de administración de los minerales, en vista de 

que los cationes deben ir junto con ániones adecuados o-

en forma de complejos fácilmente absorbibles. 

Otros oligoelementos divalentes, cercanos en sus propiedades 

al hierro se han estudiado aisladamente y en combinaci6n para obseE 

var sus interacciones. La deficiencia de cobre se ha comprobado que 
. \ 

es acentuada en algunos lugares pOr exceso de molibdeno. El zinc.es 

un componente de la anhidrasa carbónica cuya funci6n resulta esen--

cial para el transporte del di6xido.de carbono y para el manteni--

miento del equilibrio ácido-básico en el organismo. Sin embargo a -

pesar de qué disponemos de abundante información experimental sobre 

la importancia del zinc, como eloemento esencial para los animales -

de labor.atorio, carecemos de informaci6n sobre deficiencias de zinc 

en animales dom~sticos. 

Entre diversos factores la quelaci6n de dichos o1igoelemen--., 
++' tos incluyendo la del Mg , constituye un mecanismo importante para 

la biodisponibilidad de los mismos. En la actualidad la administra

ción de oll.goelementos en forma de óxidos no es siempre satisfacto

ria debido a su escasa solubilidad, 

Los oligoelementos mencionados casi siempre actúan como cata 

lizadores de reacciones qufmicas en lqs seres vivos. Su demanda por 

· el organismo es tanto mayor cuanto más se le imponga un desarrollo

in.tensivo, gestación, lactación, también asi cuando por afanes de -

incrementar la productividad se modifiquen las raciones que habi---
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tunlmonto au los suministral.Jan, la !unción nutr1c1on.:d uu lo:; oli--

goelementos es de vital importancia, por ejemplo: ~1 cobalto, es -~ 

un componente ·de ·la vitamina B12 factor extrínseco que combate. la -

anemia perniciosa. El iodo forma parte de una molécula orgánica ca~ 

pleja, esencial de la hormona tiroidea, consecuentemente, se const~ 

tuye en un factor ·importante para la regulación de muchas funciones 

corpor_ales. El selenio ejerce una función Oxidativa en 'las reaccio

nes del metabolismo intermediario. El hierro forma parte de la hemo 

globina y es clave para la función respiratoria de los mamíferos y-

otros animales. La mioglobina de los mrtsculos similar· en su con-

tenido en hierro al que posee la hemOglobina de la sangre, sirve e~ 

mo almacén local· de oxigeno a disposición del tejido muscular. En -

gene.ral el oxígeno en todos los animales se transporta por las lla

madas proteínas respiratorias en las cuales siempre exi;te un ele-~ 

mento metálico. 

Algunas enzimas contienen hierro como la catalasa, enzima 

que transforma el peróxido de hidrógeno de una gran variedad de mo

l~culas y las enzimas citocr6micas, esenciales para atrapar la ene,;: 

gí.a derivadade la oxidación de los hidratos de carbono y de las-

grasas (6). 

Los animales dom~sticos, especialmente los jóvenes y sobre -

todo en los lechones, no es rara una carencia de hierro. Las causas 

principales de la anemia ferropénica en ellos corresponden a: 

a) Deficiencias en el aprovechamiento de hierro y de su in-

corporación a la hemoglobina, -como sucede cuando hay ca-

··rencia de cobre. 

b) ·Insuficiente apo1;te de hierro en el alimento. 
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e) Insuficiente absorción de hierro debido a enf~rrnedades -

gastrointestinales crónicas. 

La anemia ferrop~nica se presenta en lechones de 2-4 semanas 

ae edad cuando el aporte de hierro en sus alimentos no es suficien

te y/o permanecen sin exponerse a la obtención de ~ste, a partir de 

recursos naturales. 

En la aparición de esta anemia intervienen diversos factores~: 

· a) Baja reserva de hierro en los lechones al nacimiento cuyos 

·valores se distribuyen de la siguiente manera: Total 3.6 -

mg, 16 mg forman parte de la hemoglobina, 8 mg en los de

p6sitos del higado, y el resto forman parte de los teji-

dos. Por su rápido desarrollo en las tres primeras serna~

nas de vida se necesitan: 300 a 350 mg de.hlerr.o. 

b) El rápido aumento de los lechones en unos 6 dias lo dupl.;h 

can en comparación con su peso al nacimiento. Este enorme 

crecimiento lleva consigo una s1ntesis intensiva de hemo

globina y de otras sustancias que contienen hierro (mio-

globina, citocromo). 

e) Escasb contenido de hierro de la leche materna, insufi--

ciente para cubrir las necesidades de la progenie. La P.r 1 

mera semana de vida el hierro que los lechones reciben -

con la leche materna es solamente de 0.8-0.9 mg aiarios.

La cantidad total de hierro ingerida en las 'tres.primeras 

semanas de vida es solamente de 33 mg, o sea la d~cima -

parte dE! lo indispensable para evitar la aparición de la

anemia normoc!tica hipocr6mica. 

Corno consecuencia de la anemia hipocr6mi~a disminuyen el cr~ 
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cimiento la vitalidad y 1~ capacidad de defensa. El coraz6n se hi-

pertrofia y el volumen minuto puede llegar a triplicarse, la canti

dad de citocromo, -catalasa y de mioglobina de los tejidos disminuye 

con la carencia de hi~rro. En condiciones normales d~ cr1a y de ali 

mentaci6n, es muy raro que se presente anemia en los otros animales. 

dom~sticos (7). 

Además del nivel de hierro presente en la dieta, existen o-

tros facto~es que influyen en la absorci6n del mismo. Las sales fe

rrosas se absorben mas eficientemente que las sales férricas. El al 

to consumo de arcillas, fitatos, f6sforo, zinc, cadmio, cobalto, 

pueden reducir la disponibilidad del hierro. Los ácidos orgánicos -

corno lactato, piruvato y succin'ato pueden aumentar la absorción d.el 

hierro posiblemente mediante la reducci6n y la que1Jci6n del mine-

ral. El tipo de los carbohidratos en la dieta puede tarnbi~n influir 

en su absorción. 

Aunque el cuerpo es muy eficiente en cuanto a la conserva--

ción del hierro, algunas cantidades de éste se pierden en la orina, 

heces y sudor. 

Entre los factores ~utricionales que contribuyen a la menor

disponibilidad del hierro para su absorci6n se encuentran los fita

tos y la fibra;· Se ha observado que el ácido fl tico o hexafosfá to -

de inositol .es capaz de formar complejos insolubles· con .diferentes

metales (8). Dado que el ácido fitico se encuentr:a en las plantas -

se ha·considerado co~o un factor antiriutricional presen~e en los-

alimentos. 

La presencia de fitatos en la dieta no explica t,o.talmente 

las anormalidades observadas en suje.tos cuya dieta se encuentra ba-
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sada en cereales. Por lo tanto se ha sugerido que la fibra puede i~ 

teraccionar con los minerales e influir en su disponibilidad (9). 

En un experimento realizado en pollos de 4 semanas de edad,

se añadi6 a la dieta un 6% mas de fibra de la dieta. Añadiendo a la 

dieta: Salvado de trigo, salvado de ma1z~ salvado de soya, salvado

de arroz, cascarilla de avena y celulosa. Se observ6 una disminu--

ci6n en el peso corporal, consumo de alimento, y en la tibia apare

cieron bajas concentraciones de zinc, hierro y manganeso en los ani 

males que se alimentaron a partir de la dieta a la que se añadió -

sal vado de arroz. Las otras -fuentes no produjeron diferencias signi 

ficativas en los.valores para los parámetros analizados. 

Los análisis de las dietas muestran que los niveles de fibra 

en la dieta a la que se. añadi6 salvado de arroz no son extremadamen 

te altos comparada con las otras dietas. La adición de salvado de -

arroz contribuye a un aumento en la ~antidad de ácido fitico de to

das las dietas analizadas en 1.3%. Se concluye que alguna fuente de 

fibra de_1.a dieta puede ser ben~fica mientras que otra es perjudi-

cial para el estado nutricional llO) • 

j 
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LA FIBRA Y SUS IMPLICACIONES EN LA NUTRICION ANI~~L. 

Originalmente la fibra se defini6 como la porci6n indigeri-

ble de los alimentos, de hecho, el análisis de la fibra en los ali

mentos es rutinario para identificar sus elementos no nutritivos. 

A. Van Soest se le ha considerado el pionero en este campo de 

investigaci6n. En 1973 señal6 que la fibra no digerible de los ali

mentos en animales monogástricos, corresponde a la porci6n de la p~ 

red celular de las plantas, que resisten su degradaci6n por las se

Creciones end6genas del tracto gastrointestinal, definición que pe! 

manece aceptada hasta el momento actual (11) •. Otros autores creen -

que la f~acci6n no digerible de las protelnas, almidones, minerales, 

azdcares y otros compuestos no metabolizables, tales como los pro-

ductos de la.reacci6n de Maillard también forman .parte de la fibra

de .la dieta. 

El contenido de fibra es un factor importante que gobierna -

el volumen de una raci6n, cualquiera que pueda ser el significado -

implícito en el uso de este término. Cuando se utiliza en relaci6n~ 

con el uso de una mezcla de granos el término se refiere al peso de 

un volumen dado de un alimento por ejemplo: La avena que pesa apro

ximadamente 0.45 Kg/Lt es voluminoso en contraste con la harina dc

maiz la cual pesa 0.70 Kg/Lt~ Los concentrados voluminosos en gene

ral son ricos en fibras, aunque los espacios de aire entre las par

ticulas contribuyen.a lo voluminoso. 

El volumen del bolo alimenticio se considera importante, ya

que se desea cierto grado de distensi6n del tracto digestivo para -

un funcionamiento adecuado que permita la eliminaci6n de los resi-

duos alimenticios. Por supuesto, esta distensi6n puede obtenerse 
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por el consumo de grandes cantidades de cualquier alimento,.pero. se 

obtiene particularmente con la inge1:;ti61:1 de materiales como la íi-

bra. El volumen aumenta por su capacidad de absorber agua. Algunos

materiales como el agar y rnucilagos absorben grandes cantidades de-· 

agua, mientras que otros, tales corno la celulosa regenerada no ab-~ 

sorben agua. La harina de linaza contiene menos fibra que el salva

do de trigo y absorbe tres veces más agua, por lo tanto es más vol~ 

minosa en el tracto digestivo. 

La influencia del volumen en la eliminación de residuos ali-

rnenticios, es esencialmentB de efecto laxante. Se reconoce que los-

alimentos ricos en fibra tienden a ser laxantes y que la fibra que.,. 

absorbe el agua y se expande es mas catartica que aquella que no lo 

hace, por lo menos para ciertas especies. Un alimento no fibroso 

que absor·be gran cantidad de agua es menos efectivo, dado que en su 

mayor parte queda digerido y por lo tanto no llega a la porción del 

tracto digestivo .que se em;:uentra ocupado principalmente por resi-

duos alimenticios. Por supuesto el volumen no es la (inica causa del 

efecto laxante de muchos alimentos, ya que algunos ~ontienen subs-

tanci~s espec1f!cas que promueven el peristaltismo. 

El volumen deseado depende de la especie en vista de su va-

riabilidad en lo que respecta al tamaño y anatomía de su tracto di

gestivo. También depende del nivel de producción que se pretenda~ -

Demasiado volumen disminuye el consumo de nutrientes digeribles, -

por lo tanto, el consumo de materiales voluminosos de baja disges-.:. 

·tibilidad en estas' circunstancias deberá ser limitado. Podr!a pen-

sarse que la alfalfa sería ideal para una ración (inica desde el PU!!. 

tci de vista que promueve la .actividad del tracto digestivo, sin em-
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bargo las vacas de alta producci6n no pueden· consumir cantidades s~ 

ficientes de ~sta para cubrir sus necesidades nutritivas. Las ove-

jas crecen normalmente'con dietas purificadas con bajo contenido de 

fibra cúando se incluyen bicarbonato de sodio y potasio, como bu--

ffer, sugiriendo como tal que el volumen es menos importante de lo

que se cre.ta. 

Las hojuelas de cebada o espiga de mah molidas suplementa-

das con protefnas, vitaminas y minerales mostraron tasas satisfact2 

rias y eficiencia en la ganancia de peso en el ganado de carne fin~ 

lizado, pero se observaron en algunos animales daños del epitelio -

del rumen (paraqueratosis) y abcesos en el h!gado. La adici6n de p~ 

ja evit6 estos cambios patológicos, pero no mejor6 la eficiencia en 

la ganancia de peso. Los buffers has sido eficientes en algunos es

tudios y en otros no. 

No se ha explicado.totalmente el papel que juega el volumen

en la¡:¡ raciones de rumian'tes. ~n ciertas especies incluso en huma-

nos, grandes cantidades de fibra causan irritación intestinal y 

otros problemas gastrointestinales (12). 

La digestión de un alimento implica varios procesos: 

Prehensión, masticaci6n, paso del alimento a través del esófago y -

de ah! al estómago para luego pasar al intestino delgado donde se -

absorben los principios nutritivos obtenidos.por el ataque de nume

rosas enzimas.a los mismos durante este proceso. Algunos·metales c2 

mo el hierro presente en dichos alimentos pueden guelarse y no ser

absorbidos por el tracto gastrointestinal a menos que coexista o se 

añadan agentes oxidoreductores tales como: Ascorbato y citrato. 

El hierro es de gra:'·n importancia nutricional durante la eta-
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pa de lechones, en la cual los aportes de hierro son insuficientes 

para el desarrollo de los mismos. Por io tanto estos animales re-

quieren la administraci6n parenteral complementaria a base de hie~ 

rro•dextran y raciones que contengan una cantidad adecuada de hie-

rro. 

La fibra (hemicelulosa, lingnina, Etc,) son agentes q\,lelan

tes de.~ierro, zinc, magnesio y calcio. Su contenido puede ser va

riable dependiendo de los alimentos·que se utilicen, por lo tanto

su capacidad para retener hierro, te6ricamente tambH!n es diferen-

te. 

El prop6sito de esta tesis consiste en cuantificar el hie-

rro total del salvado de·mafz, tri¡¡¡o, tortillas y raciones para-

cerdos. 'l'ambi~n desearnos demostrar la capacidad de diferentes com

puestos orgánicos para eluir hierro de los alimentos y precisar la 

necesidad de un proceso en el cual estos se utilicen. en forma suce 

siva. Por otra parte pretendemos establecer una·orientaci6n en re

lación a los diferentes componentes de los.alimentos que son capa

ces de unir fuertemente al hierro. 
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MATERIALES Y METODOS 

Se realizó la extracci6n del hierro presente en salvado de

maíz, salvado de trigo, tortillas de ma!z y raciones para cerdos. 

El salvado de trigo utilizado se obtuvo de trigo blando di~ 

tribuido por la Asociaci6n de Quimicos en Cereales. El salvado de~. 

maíz a partir de Productos de Ma!z S.A. de C.V. Guadalajara, Jal.

las raciones para cerdos fueron obtenidas del Rancho de Cofradia ~ 

de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universi

dad de Guadalajara, y contenían 12,14 y 16% de proteína. Las torti 

llas se compraron en la localidad. 

Cada una de las muestras se moli6 hasta obtener partículas

que pasaron a. través de. una malla# 20. Lós.salvados de ma!z y de

trigo, as1 como las tortillas se tratarán directM1ente con los sol 

ventes motivo de estudi~. A las raciones para cerdos se les practl 

c6 una extrac.ci6n preliminar con -15 ml. de éter de petr6leo por e~ 

da 0.05 g. de muestra. Los tubos se agitaron en un rotor durante -

un minuto, el éter de petr6leo se decant6 y el éter remanente de -

la muestra se elimin6 evaporándolo por calentamiento. 

FASE I 

Determinamos la capacidad de extracción de hierro por dife• 

rentes substancias· a diferentes concentraciones a pártir de las -

tortillas de ma1z y_raciones para cerdos de la siguiente manera: 

En cada experimento se pesaron 20 mg. de tortilla por dupl_! 

cado I.uego se transfirieron a tubos de polietileno de 15 ml. de -

capacidad con tap6n d~ baquelita, numerados del 1 al 24. Las subs

tancias utilizadas fueron ácido asc6rbico al 0.1% y 1.0%, citrato-
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de sodio al 0,1, 1.0 y 5•0%; EDTA al 0.1, 1.0%; utilizando la solu

ción salina glucosada (5. O g O-glucosa, 7. S g de NaCl, O. 3 g KCl d!. 

sueltos en un litro de agua destiladay desmineralizada) como refe

rencia. Como blanco, utilizamos las mismas soluciones sin muestra. 

El mismo procedimiento se utiliz6 para determinar la capaci

dad de extracci6n de las mismas soluciones a partir de raciones pa

ra cerdos. Solamente que en estos experimentos se utilizaron 50 mg. 

de muestra. 

Todas las muestras se rotaron durante 30 min, se centrifuga

ron 5 mina 3,000 r.p.m., tomándose volumenésde 2 ml para la dete,:: 

minacit5n de hier:r;o por el método calorimétrico del sulfonato de b~ 

tofenantroleina (13) de la siguiente manera: A un volumen de 2 ml -

{problema) se añadieron sucesivamente 2 ml de ácido clorhídrico, ~-

0.2 M, 0.2 ml de acetato de amonio al 50% (p/v) y 0.2 ml de una so

lución saturada de sulfato de hidrazina, enseguida se agita esta s2_ 

lución; después se adicionaron 0.2 ml de una solución de sulfonato

de batofenantroleina, la·mezcla se agit6 y después de aproximadamen 

te 20 minutos se midi6 la absorbancia a ·535 nm con la ayuda.de un

espectrofotometro Spectronic 20 Bauschand Lomb de las instalacio-• 

nes de la F M.V.Z. Se utili~6 una celdilla conteniendo el blanco c2_ 

rrespondiente para estandari~ar el aparato a cero. 

En las soluciones estándar, siempre se utilizaroo concentra

ciones de hierro conocidas, ésta fue ·preparada a partir de una so-

luci6n de hierro II que contenta 1 mg de Fe/ml. La soluci6n de hie

rro de con~entract6n conocida se preparó añadiendo 0.1 ml de esta ~ 

solución y se aforó con lOO ml de las soluciones· utilizadas para la 

eluci6n del hierro de las muestras, de tal forma que la concentra--

ción obtenida fue de 1 ug/ml (esta solución se pre-- .......... .. 



16 

para poco antes de usarse) . A un volumen de 2 rnl se añadieron los -

reactivos del método de la batofenantroleina. El cálculo se realiz6 

utilizando la siguiente f6rrnula: 

Donde· 

X 2 X_!Q_ X 1 = ug/rng 
2 0.02/0.05 g 

A = Absorbancia del estándar 
S 

A = Absorbancia del problema 
p 

Cuando se presentaron problemas de inhibici6n por la presen-

cia de citrato o EDTA se añadieron volurnenes de 1 rnl de ácido asc6!, 

bico al 1%. 

La soluci6n estándar de Fe II se prepar6 pesando 3.512 g de

sulfato ferroso amonical Fe(NH4) 2 (so4¡ 2 6H 20 y se diluy6 en 500 rnl. 

de agua destilada y desrnineraliza.da conteniendo 2 rnl de ácido clor

h1drico concentrado. El agua se desioniz6 haciéndola pasar a través 

de una columna intercarnbiadora de iones. 

FASE II 

Para precisar el carácter quimico de algunos componentes -

con los cuales pudiese persistir unido el hierro en las muestras -

estudiadas y otras, diseñarnos un diagrama de flujo, donde se pre--

vea una oompancic5n entro el salvado de mah 1 salvado de triqo y -

raciones para cerdos, asf corno los posibles componentes qu!micos -

de cada uno, que son c·apaces de unir el hierro. 

Se pesaron 0.02 a 0.05 g de rnuestra.por duplicado en una b~ 

lanza anal1tica, luego se transfirieron a tubos de polietiléno de-
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15 ml. de capacidad con tapadora do baquolitn. Enaoguida ~Andimoa--

10 ml. de soluci6n salina glucosada (5.0 g D-glucosa1 7.5 g de' --

NaCl, 0.3 g de KCl en_ un litro de agua destilada y desmineralizada), 

Los tubos se _colocaron en un rotor por 30 min.a 30 r.p.rn. aproximada-

mente~ Enseguida se centrifugaron a 3,000 r.p.rn. durante 5 min. y -

se extrajeron 2 ml de sobrenadante para medir el hierro presente en 

esta extracci6n. Después de decant6 el sobrenadante, y se agregaron 

10 rnl. de RCl 0.1 M, los tubos se rotaron, centrifugaron y extraji

mos un volumen de 2 ml. ~ara medir el hierro presente en esta ex--

tracci6n; Para comprobar la presencia de proteínas que pudieran es

tar captando hierro, se añadieron 50 mg. de pepsina y se complet6 -

nuevamente el volumen de 10 m1 con HCl 0.1 M la mezcla se incub6 a-

500C durante 90 min. en baño María, después se rotaron, centrifuga

ron y de nuevo se tomaron volumenes de 2 ml. para la determinaci6n

de hierro. Después de decantar el sobrenadante se procedió a la ex

tracci6n con ácido asc6rbico al l.Q%, añadiendo 10 ml. de esta solu 

ci6n al residuo; los tubos ,se rotaron, centrifugaron y se tomaron -

alicuotas de 2 ml. para medir el hierro presente en esta extracci6n. 

La deterrtlinaci6n de hierro de cada una de estas extracciones 

se llev6 a cabo por el método calorimétrico del sulfonato de batof~ 

nantroleina y la fórmula utilizada en la fase I de nuestros experi

mentos anteriormente descritos. Como blanco utilizamos las mismas -

soluciones sin muestra. 
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DETERMINACION DE HIERRO TOTAL 

Para la medici6n del hierro total se colocaron 0.2 g. de la 

muestra en un crisol de porcelana y ~sta se coloc6 en una mufla a-

5500C hasta la obtención de cenizas. Las muestras se enfriaron y -

se añadieron 0.25 ml, de ácido n1trico 1M para eliminar todas las

particulas de carbón, se colocaron de nuevo en la mufla a 550°C. -

Las cenizas se disolvieron en 2.0 ml de HCl 1 M (se calent6 en ca

so necesario) c9locadas en un matraz volum~trico de 10 ml de capa

cidad; se lav6 el crisol 4 veces con 2 ml de agua destilada y des

mineralizada, col~cándolos en él mismo con la ayuda de un embudo.

El hierro se determin6 por el m~todo.co!orimétrico del sulfonato

de batofenantroleina (13). 
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RESULTADOS. 

La figura 1 describe la capacidad del ascorbato, citrato y -

EDTA a las concentraciones indicadas en materiales y métodos para -

extraer hierro .en raciones para cerdos. 

Encontramos que la cantidad de hierro eluído por el ácido a_!! 

córbico y citrato es superior (p~O.OOl) a la concentración. de hie-

rro extraido por la solución salina glucosada. La concentraci6n de

~ierro extrafda con EDTA no es estadísticamente significativa en --

comparación con el hierro extraído con la soluci6n salina glucosa-

da. 

La figura 2 describe ia capacidad de extracción de hierro --

por los mismos compuestos a partir de tortillas de mafz. 

Encontramos que las concentraciones de 0.1, 1.0 y 5.0% de ci 

trato extraen mas hierro que la soluci6n salina glucosada; su dife-

rencia es estadísticamente significativa (p¿O.OOl). Lo mismo suce

de con fas soluciones de ácido asc6rbico al 0.1% (p 0.005) y al --

1.0% (p< 0.001). 

La capacidad de extracción del EDTA en.comparación con la e~ 

pacidad de extracción de.hierro de la solución salina glucosada no

es estad1aticamente si9nifi~ativa, 

La figura 3 muestra la porci6n de hierro ·liberada a partir -

del salvado de trigo, salvado de maíz y raciones para cerdos media~ 

te la extracción con solución salina glucosada seguida sucesivamen-

te porHCl 0.1 M, HCl 0.1 M conteniendo 0.5% de pepsina y por ttlti

mo ácido ascÓrbico al 1.0%. 
o. 

se puede observar qu~ del 16 al 32% del hierro presente en -
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las muestras es soluble en la solución -salina glucosada. Aproximad~ 

mente el SO% del hierro presente en el salvado de trigo y !as raciQ 

nes para cerdos se extraen con HCl 0.1 M. Aunque solamente el 31% -

se ex~rae a partir del salvado de ma!z. Un 20% 4e hierro aaicional

se libera a part-ir del salvado de ma!.z .y trigo, cerca del doble 37% 

a partir de las radianes para cerdos mediante la acci6n de la peps! 

na. El ácido asc6rbico 1iber6 un 17% y un 14% de hierro a partir-

del salvado de ma!.z y trigo respectivamente, sin embargo no fue po

sible liberar hierro a partir de las raciones para cerdos. 

En la tabla 1 se presentan las concentraciones totales 4e ·

hierro de los materiales estudiados, el valor para la tortilla es -

mayor que los valores publicados (14,15). Por otra parte el valor

obtenido para el salvado de trigo concuerdacop el valor asignado..,. 

para este material por la asociación de· químicos en cereales. 
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PROCESO PARA EXTRACCION DE 
HIERRO EN Al1"4ENTOS 

o ... 
!1 HCI IOJMI 

0 "CI 1011111 t P'f"IHA!W. 

0 AC o\ICORBICO 1"/o 

FIG • 3 

SALVADO" DI fAJDO 

T A B LrA I 

CONCENTRACIONES TOTALES DE HIERRO EN P. P, M, 
PARA LA TORTILLA, SALVADO DE MAIZ Y TRIGO, 
RACIONES PARA CERDoS~ 

HIERRO 
P,P,M, 

TORTILLA 
70 

SALVADO DE TRIGO 129 

SALVADO DE MAIZ 378 

RACION 12% PRO'l'EINA 433 

RACION 14% PRO'l'EINA 447 

RACION 16% PRO'l'EINA 761 
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UlGCUUlUN Y CUNCLUSlONEU • 

Los datos· obtenidos indican que el hierro presente en los -

salvados de maiz y trigo, es dificil de eluir, por lo cual fue nec~ 

sa-rio estudiar su recuperación en 4 etapas, empleando: (A) sol.uc;:io

nes salinas glucosadas, (B) HCl 0.1 M, (C) HCl-pepsina, (D) ácido -

asc6rbico. En las raciones para cerdos el total de hierro se extra

jo con los 3 primeros solventes. 

En las muestras, la mayor proporción del hierro s~luble en -

soluciones salinas diluidas consistia en fitato monof¡!lrrico compueE_ 

to que sin duda alguna es el principal componente de esta fracci6n

(A) (16). La fracción (B) incluye un 90% del hierro ligado a los

componentes de la fibra de la dieta dado que se ha derrostr<.Uo c,ue ~ste 

se libera casi totalmentealpH del HCl 0.1 M (17). La fracción (C)

obviamente representa el hierro que se encuentra combinado con las

proteínas suceptibles a la acción enzimática de la pepsina. No se -

sospechaba de la presencia de otra fracción (D) liberada por el C'ic_! 

do ascórbico. Misma que posiblemente representa el hierro que se e~ 

cuentra en forma trivalente, ya sea en la forma de hidróxido f6rri

co o en combinación con algdn compuesto que no se ha identificado -

hasta la fecha y que se libera cuando se convierte a la forma ferro 

sa que es más soluble. Leichter y Joslyn (18) liberaron hierro pre

sente en el pan mediante el uso de Hiposulfito de sodio como agente 

reductor. 

Las soluciones de citrato y ascOrbato liberan considerable-

mente más hierro a partir de su combinación con las tortillas y las 

raciones para cerdos que la solución salina glucosada, dicha~ dife-
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rencias son estadisticamente significativas. 

El EDTA libera menos, y con respecto a la soluci6n salina 

glucosada la dif~rencia no es estadfsticamente significativa. La ac 

ci6n del EDTA puede relacionarse con su capacidad para liberar hie

rro a partir de su combinaci6n con la fibra (17). 

El efecto que tuvo la concentraci6n de las soluciones sobre

la extracción del hierro fue minima •. Las soluciones preparadas a-

concentraciones de soluto del 1% se comportaron igual que las solu

ciones al 0.1% aunque, en el caso del EDTA esta última fue mas efi

ciente. De la misma manera las soluciones de citrato al 5% present~ 

ron menor eficiencia para la extracci6n del hierro que las solucio

nes al 1%. 

Se ha demostrado que tanto el ascorbato como el EDTA son 

efectivos para promover la absorci6n del hierro en humanos a partir 

de dietas las cuales consisten principalme]lte de cereales y otros -

alimentos de origen vegetal (19-24)~ 

El salvado y algunos otros derivados de los cereales contie

nen cobalto, cromo y manganeso a conqentraciones del mismo orden -

que las concentraciones de hierro. Se especul6 sobre posibles·inteE 

ferencias en la reacci6n del hierro con la batofenantroleina.como

causante de diferencias ocasionales, sin embargo, ni el cobalto ni

el manganeso produjeron color cuando se probaron en las mismas con

diciones utilizadas para la determinación de hierro~ De la misma ma 

nera se ha demostrado que el cromo no presenta tales reacciones con 

la batofenantroleina (25) • Dado que los objetivos de este estudio -

fueron de comparar la habilidad de varios agen_tes oxidoreductores -

para liberar el hierro presente en estos alimentos, tal objetivo se 
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llev6 a cabo mediante el cálculo de la proporción de la absorban-

cía total obtenida para cada una de las extracciones; o mediante -

el uso directo de las absorbancias cuando se llevaron a cabo comp~ 

raciones sencillas. 

Finalmente sugerimos este esquema de eluci6n de hierro cua~ 

do se requiera precisar el contenido del mismo en otros alimentos. 
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