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Bromatologia

Fibra y capacidad antioxidante
de algas comestibles en ratas suficientes
o deficientes en vitamina E

Fiber and antioxidant capacity of edible algae
in vitamin E sufficient and deficient rats

Fibra e capacidade antioxidante de algas comestiveis
em camundongos suficientes e deficientes em vitamina E

» Nidia Maria Rodriguez!, Anna Maria Cioccial, Marlén Gutiérrez!, Patricio Hevia?

Resumen
1. Magister en Nutricion. Departamento de Pro-

cesos Bioldgicos y Bioquimicos. Universidad Debido a la importancia que han alcanzado las algas en la alimentacion
Simén Bolivar. Caracas-Venezuela. de los paises occidentales aqui se estudié el potencial de las algas Nori
2. Ph.D. Nutricién. Departamento de Procesos y Wakame como fuentes de fibra y capacidad antioxidante en ratas en creci-
Biolégicos y Bioguimicos. Universidad Simén miento alimentadas con dietas suficientes o deficientes en vitamina E (vit E)
Bolivar. Caracas-Venezuela. durante 15 dias. Hubo 3 grupos de ratas que recibieron dietas: 1. grupo
control, 2. grupo Nori y 3 grupo Wakame con vit E 'y 3 grupos similares sin
vit E. En las dietas con vit E, Nori produjo una reduccién de crecimiento y
las dos algas causaron una acumulacién de vit E hepatica, una reduccién en
la vit E plasmatica y un aumento en TBARS en plasma e higado. En contras-
te, cuando las algas se ofrecieron en dietas exentas de vit E, el grupo Nori
recuper6 su capacidad de crecer, mantuvo una mayor reserva de vit E en el
higado que el grupo control deficiente en vit E y el consumo de ambas algas
resulté en TBARS plasmaticos por debajo de las ratas controles deficientes
en vit E, lo que sefialé que las algas se comportaron mejor en dietas sin vit E.
Adicionalmente, se observé que las algas estimularon la funcién excretora

del intestino sin afectar su capacidad absortiva.

Palabras clave: ratas * Nori * Wakame * crecimiento * vitamina E en
plasma * higado * poder antioxidante de reduccién férrica * sustancias que
reaccionan con el acido tiobarbitarico * lipoproteinas de baja densidad *
catalasa * glutation reductasa * antagonismo alga-vit E
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Nori and 3. Wakame with vitamin E and 3 similar groups without vitamin E. The diet with Nori and suf-
ficient vitamin E caused a reduction in growth and Nori and Wakame were associated with liver vitamin
E accumulation, plasma vitamin E reduction and an increase in TBARS in liver and plasma. In contrast,
when the same diets were offered without vitamin E, the Nori fed rats recovered their growing capacity,
they maintained a higher vitamin E reserve than the control or Wakame fed rats, and the consumption of
both algae was associated with lower plasma TBARS than vitamin E deficient rats, indicating that these
algae are best accepted when offered without vitamin E. In addition, both algae improved the excretory
capacity of the intestine without affecting its absorption function.

Keywords: fats * Nori * Wakame * growth * plasma vitamin E * liver * ferric reducing ability of plasma *
thiobarbituric acid reaction substances * low density cholesterol * catalase * glutathione reductase *
algae-vit e antagonism

R esumo

Visto que nos paises ocidentais revestiu importancia o consumo de algas na alimentacdo, aqui foi estu-
dado o potencial das algas Nori e Wakame como fontes de fibra e capacidade antioxidante em ratos em
crescimento, alimentados com dietas suficientes ou deficientes em vitamina E (vit E) durante 15 dias.
Houve 3 grupos de ratos que receberam dietas: 1. grupo controle, 2. grupo Nori e 3. grupo Wakame com
vit E e 3 grupos similares sem vit E. Nas dietas com vit E, Nori produziu uma reduc&o no crescimento
e as duas algas provocaram uma acumulagdo de vit E hepética, redugdo da vit E plasmatica e aumento
em TBARS em plasma e figado. Em contraste, quando as algas foram oferecidas em dietas sem vitamina
E, o grupo Nori recuperou sua capacidade de crescimento, manteve maior reserva de vit E no figado do
que o grupo controle deficiente em vit E e o consumo de ambas as algas resultou em TBARS plasméaticos
mais baixos do que nos ratos do grupo controle deficientes em vitamina E, indicando que essas algas sdo
melhor aceitas quando oferecidas sem vit E. E, também, as algas melhoraram a capacidade de excregédo
do intestino sem afetar sua fungdo de absorgéo.

Palavras-chave: ratos * Nori * Wakame * crescimento * vitamina E em plasma * figado * poder antioxi-
dante de reducao de ferro * substdncias que reagem com o dcido tiobarbittrico * lipoproteinas de baixa

densidade * catalase * glutationa redutase * antagonismo alga-vit E

Introduccién

Las algas son organismos muy primitivos que taxo-
némicamente se ubican junto con los protozoarios y los
hongos mucilaginosos dentro del reino de los protistas.
Son de naturaleza muy variada, existen unas cuatrocien-
tas mil especies, de las cuales unas doscientas cincuenta
mil son unicelulares microscopicas y el resto multicelu-
lares de diversos tamanos (1) (2). Una forma practica de
clasificarlas es de acuerdo con los pigmentos que contie-
nen. De acuerdo con esto hay algas pardas, rojas y verdes
(1). Una fracciéon importante de las algas es comestible
y tienen caracteristicas nutricionales que las hacen atrac-
tivas. Entre estas, destaca su alto contenido proteico, su
bajo contenido graso y sus elevadas concentraciones de
fibra (1). Adicionalmente, las algas contienen elevadas
concentraciones de otros nutrientes esenciales como
vitaminas y minerales y compuestos bioactivos con ca-
racteristicas antinflamatorias, antiangiogénicas, anti-
adhesivas, anticoagulantes, antioxidantes y preventivas
de cancer, de sindrome metabdlico, enfermedades car-
diovasculares y diabetes (1) (3-5). Actualmente, a las al-

Acta Bioquim Clin Latinoam 2018; 52 (2): 213-26

gas se les ha asignado un valor importante en relaciéon
con la alimentacion en el futuro, ya que se espera que la
poblacién mundial aumentara para el ano 2050 en unos
2,3 billones de individuos, lo que exigiria un aumento
en la produccion de alimentos y proteinas de aproxima-
damente un 70% (6). Para ello las algas se consideran
CcOmo un recurso importante, ya que contienen concen-
traciones de proteinas similares a la presente en otros
alimentos proteicos de origen terrestre y para su cultivo,
no se requiere de agua de riego o tierra arable y aportan
compuestos significativos desde el punto de vista de la
salud, como pigmentos y polifenoles importantes en la
prevencion del estrés oxidativo (4) (6).

A pesar de su atractivo valor nutricional y funcional,
el consumo de algas comestibles se centr6 en los paises
asiaticos, principalmente Corea, China y Japon (1) (3)
(5)(6). En contraste, en los paises occidentales produc-
tores de algas, su uso se orient6 principalmente a la in-
dustria de cosméticos, farmacéutica, de alimentos o a la
industria agroalimentaria como fertilizante o alimento
para consumo animal (1) (5)(6). Sin embargo, a partir
de los anos 90, esto cambi6 debido al exponencial in-
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cremento del consumo de comida japonesa en los pai-
ses occidentales, particularmente de la comida conocida
como sushi, que se desarroll6 originalmente en la ciudad
japonesa de Edo (actual Tokyo) alrededor de 1800y que
incluye arroz blanco, pescado y vegetales enrollados en
una lamina del alga roja (6) conocida como “Nori” (Por-
phyra tenera). Este auge en el consumo de sushi se debio
especialmente a que incluye ingredientes considerados
saludables (arroz, pescado y vegetales), contiene una fu-
sion exotica y agradable de sabores, colores y texturas y
una presentacion elegante e impecable (7) (8). Sin duda,
que en esto también influy6 el hecho que su consumo
ha sido algo tradicional en Jap6n, donde se lo asocia con
una vida saludable y longevidad (5) (8). Japon es uno de
los paises con la mas alta expectativa de vida en el mundo
y se estima que los japoneses viven entre 10 a 15 anos mas
que los habitantes de los demds paises (5)(7)(8). Esta
apreciaciéon encuentra apoyo en la observacion de que
los habitantes de Okinawa tienen la mayor expectativa
de vida en el mundo (5) y que la expectativa de vida ha
disminuido en Jap6n con el aumento en el consumo de
alimentos tipicos de la alimentacién occidental y que los
japoneses que viven en EE.UU. tienen una expectativa
de vida similar a la de los americanos (5) (8).

En sus inicios, el auge del sushi estuvo asociado con
un aumento en el nimero de restaurantes japoneses,
pero luego se populariz6 mucho mas con la apariciéon
de cadenas de comida rapida especializadas en su pre-
paracion y en la actualidad se comercializa incluso en
areas delimitadas de los mds importantes supermer-
cados (7). El resultado de este cambio en los habitos
alimenticios, experimentado en el mundo entero, ha
sido un aumento notable en el consumo de todos los
ingredientes que contiene el rollo sushi, incluyendo las
algas (7). Este auge de la comida japonesa también im-
pact6 a Venezuela donde consumirla se ha transforma-
do en algo habitual. En este caso, lo tipico es consumir
los rollos sushi acompanados con una ensalada de algas.
Esta incluye el alga parda (6) conocida como Wakame
(Undaria pinnatifida), semillas de sésamo y algin crusta-
ceo y tiene una coloracién verde muy fresca y atractiva
combinada con una textura y sabor excelentes.

Las consideraciones anteriores motivaron el presen-
te estudio, cuyo proposito fue estudiar el potencial de
las algas Nori y Wakame en dos aspectos asociados con
la salud como son su capacidad antioxidante y sus po-
tenciales efectos en favorecer la funcién intestinal. Esto
se realiz6 en un estudio en ratas, similar al ya descrito
(9) para un salvado de arroz venezolano y que permitio
establecer que ese salvado tiene potencial para reducir
dos brechas nutricionales importantes como son las
severas deficiencias en el consumo de fibra dietética y
de vitamina E (vit E) con respecto a los requerimientos
establecidos para estos nutrientes (9). Es importante se-
nalar que las algas Nori y Wakame son las algas que mas
se consumen en el mundo (6).
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Se realizé un estudio en ratas en las que muestras
comerciales de las algas Nori y Wakame deshidratadas
se incorporaron en dietas experimentales suficientes o
deficientes en vit E y exentas de fibra. Estas dietas se
ofrecieron a ratas en crecimiento durante 15 dias y en
ellas se evalué el crecimiento y consumo de alimento,
la masa fecal excretada, asi como sus concentraciones
plasmaticas y hepdticas de vit E. Adicionalmente, se es-
tudio el efecto de estas dietas sobre varios componentes
del sistema antioxidante de estos animales como enzi-
mas antioxidantes, concentraciones de compuestos for-
mados durante el proceso oxidativo y niveles de oxida-
cion de la lipoproteina de baja densidad (LDL).

Materiales y Métodos

Caracterizacién de las algas

Las algas marinas deshidratadas Nori (Porphyra tene-
ra) y Wakame (Undaria pinnatifida) fueron adquiridas a
un proveedor de alimentos para comida japonesay asia-
tica en la ciudad de Caracas. El alga Nori se presenta en
laminas y el Wakame en tiras finas. Las algas se molie-
ron en un molino (200 mallas) y se obtuvieron las hari-
nas que se utilizaron en la preparacion de las dietas. En
estas harinas se determino el contenido de cenizas (10)
de proteinas utilizando un método colorimétrico (11),
grasas (12) y humedad (105 °C hasta peso constante) e
hidratos de carbono por diferencia. Ademas, durante el
ensayo en ratas se recolectaron heces que sirvieron para
determinar el residuo indigerible de cada una de ellas
utilizando un método que se basa en un balance de ma-
teria que permite diferenciar el residuo no digerible de
la dieta y especificamente del alga (13).

Preparacién de las dietas

Las dietas se prepararon de acuerdo con los linea-
mientos del American Institute of Nutrition para estudios
con roedores (14) y se describen en la Tabla I. Las hari-
nas de algas se agregaron a las dietas a expensas del almi-
dén y representaron un 16,6% de la dieta. Con los datos
obtenidos de la composicién aproximada (Fig. 1), se hi-
cieron ajustes para obtener dietas isoproteicas e isocalori-
cas. Por esta razon, en las dietas controles, el 100% de la
proteina lo aporto6 la caseina, mientras que en las dietas
con Nori el contenido de caseina fue de s6lo 75% y en las
dietas con Wakame, debido a que su contenido proteico
fue menor, el contenido de caseina alcanz6 a un 87,5%.
Tal como muestra la Tabla I, se prepararon 6 dietas, 3 con
vit Ey 3 sin vit E, cada una de estas categorias incluia una
dieta sin algas (control), una dieta con alga Nori y otra
con alga Wakame. El aceite utilizado para la preparacion
de todas las dietas fue previamente tratado para extraer
lavit E (15), tal como se describi6é anteriormente (9).

Acta Bioquim Clin Latinoam 2018; 52 (2): 213-26
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Tabla |. Composicién! porcentual (g/100g) de las dietas experimentales.

Con vit E Sin vit E
Ingredientes
Control Nori Wakame Control Nori Wakame
Caseina 20 15 17,5 20 15 17,5
Aceite de soya 7 6,6 6,2 7 6,6 6,2
Almidén de maiz 68 56,8 54,7 68 56,8 54,7
Nori? - 16,6 - - 16,6 -
Wakame3 - - 16,6 - - 16,6
Mezcla de minerales 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Mezcla de vitaminas 1* 1* 1* 1*%* 1** 1*%*
Bitartrato de colina 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Metionina 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
1. Basada en la dieta descrita en la referencia (14). Para mas detalles ver referencia (9).
2. Alga roja Porphyra tenera. 3. Alga parda Undaria pinnatifida. Secas y molidas a 200 mallas.
* Mezcla de vitaminas con vit E. **Mezcla de vitaminas sin vit E.
Agua E WAKAME [ NORI

Proteina E

Grasa fi—

Ceniza g

Hidratos de carbono

Res. Indiger.

30 40 50 60
9/100 g

Figura 1. Composicién aproximada y contenido de residuo indigerible de las algas! comerciales deshidratadas.

1. Las algas: Wakame (Undaria pinnatifida) y Nori (Porphirya tenera), se compraron deshidratadas en bolsas selladas, se molieron y
se les determind humedad, grasa, cenizas y proteinas. Los hidratos de carbono se calcularon por diferencia. El residuo no digerible
presente en las algas se determind en ratas. *Medias diferentes de acuerdo con la prueba t (p<0,05).

Las mezclas de vitaminas utilizadas para las die-
tas con y sin vit E se prepararon en el laboratorio de
acuerdo con las especificaciones de la mezcla AIN-97-
VX (14). En el caso de las mezclas sin vit E, se excluy6
esta vitamina.

Ensayo biolégico

Se utilizaron ratas machos de la cepa Sprague-Dawley
con un peso aproximado entre 112 y 120 g, las cuales
fueron sometidas a un periodo de acondicionamiento
de siete dias con una dieta control con vit E (Tabla I).

Acta Bioquim Clin Latinoam 2018; 52 (2): 213-26

Las ratas fueron colocadas individualmente en jaulas
metabolicas de acero inoxidable con periodos alter-
nos de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.

Antes de iniciar el experimento se seleccionaron al
azar 7 ratas, las cuales fueron sacrificadas por decapita-
cioén bajo anestesia con éter, con la finalidad de obtener
muestras de higado para determinaciones de la reserva
inicial de vit E.

Luego del periodo de acondicionamiento, cuaren-
ta y dos animales fueron distribuidos aleatoriamente
en 6 grupos de 7 ratas cada uno, de los cuales 3 gru-
pos consumieron dietas con concentraciones de vit E
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suficientes para cubrir los requerimientos de las ratas
(14) y los otros 3 grupos dietas sin vit E. En cada una
de estas categorias (suficientes y deficientes en vit E),
habia un grupo control que consumié una dieta sin
algas y de los dos grupos restantes uno se alimenté con
una dieta con Nori y el otro con Wakame al 16,6%,
respectivamente. El experimento tuvo una duracién
de 15 dias con acceso permanente a agua y alimento.
Se registré el consumo de alimento y el crecimiento
de forma interdiaria. Durante los ultimos dos dias del
experimento se realizé una recolecciéon de heces para
cuantificar la excrecion fecal. Al finalizar el periodo
experimental, se sacrificaron los animales por deca-
pitaciéon bajo anestesia con éter, con la finalidad de
obtener muestras de sangre e higado. Las muestras de
sangre se colocaron en tubos heparinizados y luego el
plasma y los glébulos rojos se separaron por centrifu-
gacion a 2.500 rpm por 15 min, a una temperatura en-
tre 0-4 °C. Los gl6bulos rojos se lavaron tres veces con
solucion salina isoténica y posteriormente fueron he-
molizados con una solucion de buffer fosfato (50 mM,
pH 7.4). El plasma, el hemolizado y los higados fueron
almacenados a -80 °C para posteriores determinacio-
nes. Este protocolo experimental es similar al que se
utilizé6 anteriormente en la evaluacion de salvado de
arroz (9).

Determinaciones bioquimicas

EN PLASMA:
Poder Antioxidante de Reduccién Férrica (FRAP)

Se determiné utilizando el método de Benzie y
Strain (16). En tubos de ensayo se agregaron 990
pL de una solucién que contenia buffer acetato (300
mmol/L, pH 3,6), triazina (10 mmol/L en HCL 40
mmol/L) y solucién férrica (20 mmol/L) y se incubo
por 15 min a 37 °C. La curva estandar fue preparada
con sulfato ferroso (Immol/L). La reaccion comienza
con la adicion de 33 pL de plasma. Inmediatamente se
procedi6 a leer la absorbancia a 593 nm, y luego, a los
4 minutos de iniciada la reaccién para determinar el
aumento lineal. Este método determina la capacidad
del suero de las ratas para reducir el hierro férrico a
ferroso.

Vitamina E

En un tubo de ensayo se colocaron 100 pL de plasma,
50 pL de estandar interno (Retinil acetato 10 mg/dL) y
50 pL de una solucién BHT al 0,125% en etanol absolu-
to. Se agit6 en vorlex durante 20 s. Se agregaron 200 pL.
de una solucién de BHT al 0,025% en heptano. Se agit6
en vortex por 1 min y se centrifugé a 2500 rpm durante
15 min, con una temperatura de 4 °C. Se tomaron 50
pL de la capa superior de heptano en un vial ambary se
sec6 con nitrégeno. Posteriormente se resuspendi6 con
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50 pL de fase movil con metanol HPLC y se determiné
usando cromatografia liquida de alta presion (HPLC)
utilizando una columna Novapack C18 acoplada a un
detector UV (17).

Oxidacion de Colesterol de LDL

Su medicion se realizé utilizando un método ELISA
empleando el Kit Mercodia Oxidized LDL. EI mismo
emplea un anticuerpo monoclonal (4E6) obtenido de
ratones que reacciona contra un epitopo conformacio-
nal presente en la Apo-B100 de la LDL oxidada.

EN ERITROCITOS:
Actividad de la Catalasa

Se determiné utilizando el método propuesto por
Cohen et al. (19) tal como se describié anteriormen-
te (9).

Actividad de la Glutation Reductasa

Se determiné siguiendo el método propuesto por
Bayoumi y Rosalki (20) tal como ya se describi6 (9).

EN HIGADO:
Vitamina E

Se utiliz6 el método de Ueda e Igarashi (21) tal como
ya se describi6é anteriormente (9).

ANALISIS ESTADISTICO

Qql varianza de dos vias. Los efectos principales fue-
ron vit E (suficiente y deficiente) y Algas (con algas y
sin algas). Ademas se determiné la significancia de la
interaccion (vit E x Algas). En los casos de un efecto
de tratamientos o interaccion significativa, las medias
de los seis tratamientos se compararon a posteriori usan-
do el método de los rangos multiples de Duncan. Para
algunas variables se realizaron analisis de correlacion y
regresion lineal. Para todas las pruebas se establecié un
nivel de significacion de p<0,05 y se utiliz6 el programa
estadistico SPSS version 17.

Resultados

CARACTERIZACION DE LAS ALGAS

La Figura 1 muestra que las algas comerciales des-
hidratadas estudiadas (Nori y Wakame) tenian un
contenido de humedad bajo y similar. Sin embargo, el
contenido de proteina (34,2%) y grasa (1,9%) del alga
Nori fue mayor que el del alga Wakame (20,1% y 0,5%,
respectivamente). En contraste, el contenido de cenizas
del alga Wakame (23,2%) fue notablemente mayor que

Acta Bioquim Clin Latinoam 2018; 52 (2): 213-26
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el del alga Nori (7,3%). Los contenidos de hidratos de
carbono calculados por diferencia y el residuo no dige-
rible determinado en ratas, no fueron diferentes entre
las algas.

CRECIMIENTO Y CONSUMO DE ALIMENTO

La Tabla II muestra que tanto el consumo de ali-
mento, el peso final de las ratas y la eficiencia alimenti-
cia mostraron un patrén muy similar entre los diferen-
tes grupos a excepcion del grupo que consumié Nori
con vit E y el grupo control sin vit E, que presentaron
valores mds bajos. Sin embargo, desde el punto de
vista estadistico estas diferencias fueron significativas
solo para el peso final de las ratas. La comparacion
de medias indicé que sélo el peso final de las ratas

que consumieron la dieta que contenia Nori con vit
E fue significativamente mds bajo que el de los demas
grupos.

La Figura 2 que describe los cambios de peso me-
didos secuencialmente a lo largo del experimento,
muestra claramente cé6mo las ratas que consumieron
la dieta con alga Nori con vit E, a partir del dia 4 cre-
cieron menos que todas las demas, mientras que las
ratas que consumieron esta alga sin vit E mostraron los
mayores aumentos de peso. Asimismo, en esta figura
se observa que las ratas asignadas a la dieta control sin
vit E ganaron menos peso que las controles con vit E,
aunque esta diferencia no alcanzé a ser significativa,
como muestra la Tabla II. Los aumentos de peso de las
ratas que consumieron Wakame fueron muy similares
a los medidos en las dieta control con vit E.

Tabla Il. Peso inicial y final, consumo total de alimento y eficiencia alimentaria de las ratas alimentadas con dietas suficientes
o deficientes en vit E, con o sin algas durante 15 dias.

Con vit E

Sin vit E

Parametros

Control Nori

Wakame

Control Nori Wakame

Peso inicial (g)

111,46+12,19

113,71+12,35

112,93+11,35

112,73+13,57

112,83+13,41

111,16+11,83

Peso final (g)

169,97£23,31°

157,54+15,142

169,68+16,97°

161,87£21,51°

173,76+23,09°

164,69+20,45°

Consumo de
alimento total (g)

189,81+25,34

182,05+17,66

201,70+18,93

184,58+21,84

209,33+23,98

201,03+21,64

Eficiencia
Alimentaria (%)

31,35+2,66

26,05+4,75

31,20+2,36

29,26+4,77

31,39+4,58

29,83+4,26

La tabla muestra la media y la desviacién estandar de 7 ratas para cada tratamiento. Medias con letras distintas en una misma fila, indican una diferencia

estadisticamente significativa, de acuerdo con la prueba de los rangos multiples de Duncan, posterior a un ANOVA de dos vias (p<0,05).
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Figura 2. Variaciones del peso corporal de las ratas que consumieron la dieta control y las que incluian algas Nori o Wakame,

con o sin vit E durante los 15 dias que durd el experimento.

Los simbolos representan la media de 7 ratas. Las dietas con vit E (+E) incluian esta vit E en la mezcla vitaminica (14). En las sin vit E (-E)
se excluy6 esta vitamina de la mezcla. El aceite de soya utilizado en la formulacién fue tratado para eliminar la vit E (15). Las ratas se pesaron
losdias 0, 2,4,7,9, 11, 14y 15.
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Los resultados anteriores se confirman en los valores
de crecimiento que se muestran en la Figura 3. La fi-
gura senala que el crecimiento mas bajo de todos los
grupos se observo en las ratas que consumieron la dieta
que contenia alga Nori con suficiente vit E. Sin embar-
go, el hallazgo mas notable que ilustra esta figura es que
cuando el alga Nori se incluy6 en la dieta deficiente en
vit E, esta depresion del crecimiento se revirtié6 comple-
tamente y las ratas que la consumieron exhibieron un
crecimiento que numéricamente fue mayor al de todos
los grupos estudiados. Esto senala que la vit E dietaria
modifica drasticamente el efecto del alga Nori sobre el
crecimiento y sugiere que la vit E dietaria, interactia
con algin componente del alga Nori que antagoniza
con el crecimiento normal de las ratas que lo consu-
men. Adicionalmente a este hallazgo, la Figura 3 tam-
bién muestra que al comparar los dos grupos controles,
la deficiencia de vit E por 15 dias no causé una reduc-
cion significativa del crecimiento. El consumo del alga
Wakame a un 16,6% en la dieta, a diferencia de lo des-
crito para el alga Nori, resulté en crecimientos similares
al medido en las dietas controles y esto fue indepen-
diente de la suficiencia o deficiencia de vit E. Ademas,
la figura muestra que desde un punto de vista numéri-
co, el efecto de la suficiencia o deficiencia de vit E en
las dietas con Wakame sigui6 la misma tendencia que
la observada en el caso de la dietas controles sin alga.

EFECTO DE LAS ALGAS SOBRE LA EXCRECION FECAL

La Tabla III muestra que el consumo de las algas
Nori y Wakame estuvo asociado con un notable au-
mento en la masa fecal excretada (heces humedas),
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asi como en los s6lidos fecales y en la humedad fecal.
El aumento en la excrecion fecal humeda fue en el
caso de los grupos asignados a las dietas con algas y
vit E de 7,14 y 11 veces mayor que el control con vit
E, para Nori y Wakame, respectivamente. Aunque esto
sugiere que el alga Wakame es mas efectiva en aumen-
tar la masa fecal que el alga Nori, esta diferencia se re-
duce cuando la masa fecal se expresa por g de alimen-
to consumido o por g de peso corporal. Asimismo,
cuando el efecto de las algas sobre la excrecion fecal
se determiné en los grupos que las consumieron sin
vit E, condicién que resulté en consumos y crecimien-
to similares entre las dos algas, se observo que tanto
Nori como Wakame tienen un efecto muy similar en
relacion con la excrecion fecal y que numéricamente
alcanza a casi nueve veces mas que la excrecion medi-
da en las ratas controles. El peso de las heces humedas
mostr6 una estrecha relacion con el material indigeri-
ble presente en las dietas y se pudo explicar por una
linea recta y=0,4107x+1,0561 (=0,93/$<0,01), donde
(x) es el consumo de material indigerible presente en
las dietas expresada en g/15 dias e (y) el peso de las
heces humedas expresada en g/2dias.

La Tabla III también muestra el efecto de incorporar
las algas Nori o Wakame sobre la digestibilidad de la
dieta. Se observa que la digestibilidad de las dietas con-
troles que incluian como sus ingredientes principales
caseina, almidon y aceite de maiz, fue 98%, mientras
que en las dietas con alga, la digestibilidad estuvo en el
orden del 90%. Si se considera que la adicién de algas a
las dietas fue de un 16,6% y que tal como muestra la Fi-
gura 1, su contenido de material indigerible es un poco
mas del 50%, se puede concluir que en las dietas con

HECon VitE
DOSin Vit E
b
b
56,8 b
53,1
NORI WAKAME

Figura 3. Crecimiento de ratas que consumieron dietas suficientes o deficientes en vit E, con o sin algas durante 15 dias.

Cada barra representa el crecimiento promedio de 7 ratas. El andlisis estadistico detectd una interaccién significativa (p<0,05) Alga x vit E
que justificé la comparacién de medias. Barras con letras distintas indican una diferencia estadisticamente significativa, de acuerdo con la
prueba de los rangos mdltiples de Duncan, posterior a un ANOVA de dos vias (p<0,05).
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Tabla Ill. Excrecion fecal, humedad y sélidos fecales y digestibilidad aparente de las dietas ofrecidas a ratas alimentadas con dietas
suficientes o deficientes en vit E, con o sin algas durante 15 dias.

Con vit E Sin vit E

Parédmetros

Control Nori Wakame Control Nori Wakame
Peso heces himedas (g/2d) | 0,83+0,402 | 5,93+2,13> | 9,13+3,38° | 0,92:0,38° | 8,15+2,14° | 8,61+1,17°
Sélidos fecales (g/2d) 0,58+0,28% | 2,89+1,04® | 411+1,52° | 0,60+0,252 | 3,86+1,02 | 3,89+0,53bc
Humedad fecal (g/2d) 0,29+0,14% | 3,04+1,09° | 502+1,86° | 0,3140,13% | 4,29+1,13¢ | 4,72+0,64°
Peso de heces/Cons. 2,27+1,070 | 17,80+2,39> | 22.81+4,98° | 2,68+0,96° | 20,06+3,49% | 21,1044 54bc
Dieta (mg/g dieta)
Peso de heces/Peso corp. 0,50£0,25° | 4,1740,65° | 5,20+1,99° | 0,56+0,25% | 4,62+0,91° | 5,13+1,14°
(mg/g peso corp.)
Digestibilidad Aparente (%) | 98,3x0,87° | 90,3 +1,312 | 88,552,522 | 98,0+0,71® | 89,3+1,86° | 89,3+2,30

La tabla muestra la media y la desviacién estandar de 7 ratas para cada tratamiento. Medias con letras distintas en una misma fila, indican una diferencia
estadisticamente significativa, de acuerdo con la prueba de los rangos multiples de Duncan, posterior a un ANOVA de dos vias (p<0,05).

alga habia un 8,3% de material indigerible asignable a
las algas y aproximadamente un 2% de material indige-
rible asignable a los demads componentes de la dieta, lo
que suma aproximadamente 10% de material indigeri-
ble. Este balance, esta de acuerdo con la digestibilidad
de las dietas con alga mostradas en la Tabla IIl y que les
asigna una digestibilidad cercana al 90%.

VITAMINA E EN HIGADO Y PLASMA

La Tabla IV muestra el peso del higado, y el conteni-
do de vit E en el higado y plasma de los 6 grupos de ratas
estudiados. En relacion con el peso del higado, no hubo
diferencias significativas entre los grupos. Sin embargo,
en el caso de la reserva de vit E hepatica, la tabla mues-
tra que los grupos asignados a las dietas con vit E tenian
concentraciones mayores de esta vitamina en el higado
que las que consumieron las dietas sin vit E. Asi, com-
parando las ratas que consumieron las dietas sin alga
(controles), las asignadas a la dieta con vit E tenian una
concentracion hepdtica de esta vitamina que fue 5,16
veces mayor que las que no la consumieron, indicando

una deficiencia de vit E en las ratas controles sin vit E. La
tabla también muestra que las ratas asignadas a las dietas
con vit E y algas, tenian concentraciones mayores de vit
E hepaticas que las asignadas a la dieta con vit E pero
sin alga (control con vit E). Esto también se observo en
el caso de las dietas sin vit E, pero exclusivamente en las
ratas que consumieron alga Nori sin vit E que tenian
una concentracién hepdtica de vit E 77,5% mayor que
las deficientes sin alga (control sin vit E). En la Tabla IV
también se observa que debido a que los pesos del higa-
do fueron similares entre los grupos, la reserva hepatica
total de vit E en las ratas estudiadas mostré la misma
tendencia descrita para la concentracion hepatica de
esta vitamina. Finalmente, la Tabla IV presenta la con-
centracion plasmatica de vit E en los grupos estudiados.
Se observa que tal como se describi6 en relacién con
la vit E hepatica, el consumo de las dietas deficientes
estuvo asociado con una reduccién importante de los ni-
veles de vit E en plasma. Sin embargo, en contraste con
lo observado en el higado, el consumo de las algas con
vit E produjo una reduccion de sus niveles plasmaticos.
Esto fue especialmente notorio en el caso del alga Nori.

Tabla IV. Peso del higado, concentracion hepética y plasmatica de vit E de las ratas alimentadas con dietas suficientes
o deficientes en vit E, con o sin algas durante 15 dias.

Con vit E Sin vit E
Paréametros
Control Nori Wakame Control Nori Wakame
Peso del higado (g) 7,78+1,20 6,46+0,4 7,62+0,81 7,36+1,39 7,55+1,01 7,54+1,04
Vit E hepatica (pg/g) 26,13+4,96¢ 40,11+4,30¢ 30,58+5,194 5,06+1,052 8,98+1,06P 4,70+0,802
Vit E hepatica (ug tot.) | 202,84+42,61¢ | 258,72+30,23¢ 233,69+52,954 37,44+5,942 67,79+14,31° 35,41+7,042
Vit E en plasma (pg/dL) | 859,26+78,849 | 632,94+59,82¢ | 813,89+128,869 | 200,45+22,78% | 253,13+33,46° | 240,63+34,23%

La tabla muestra la media y la desviacion estandar de 7 ratas para cada tratamiento. Medias con letras distintas en una misma fila, indican una diferencia
estadisticamente significativa, de acuerdo con la prueba de los rangos multiples de Duncan, posterior a un ANOVA de dos vias (p<0,05).
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La Tabla IV también muestra que en las ratas que con-
sumieron las algas sin vit E, ocurri6 lo contrario, ya que
en los grupos que consumieron las dietas deficientes en
vit E con alga, los niveles plasmaticos de vit E fueron mas
altos, particularmente en el caso del alga Nori.

NIVELES DE OXIDACION ASOCIADOS CON EL
CONSUMO DE ALGAS

En la Tabla V se presentan algunos indicadores de
oxidacion en plasma e higado de los 6 grupos de ratas
estudiadas. La tabla senala que en general, el poder an-
tioxidante de reduccion férrica (FRAP) del plasma de
las ratas que consumieron las dietas deficientes en vit E
era menor que el medido en las ratas suficientes en vit
E. Una curva de regresion lineal entre estas variables
FRAP=0,0001 vit E+0,1797 (»=0,5/$<0,05) confirmé la
capacidad antioxidante de la vit E. Sin embargo, la tabla
también ilustra que las algas tendieron a reducir esta
capacidad, indicando que de acuerdo con este método,
las algas no contribuyeron y/o redujeron la capacidad
antioxidante del plasma.

La Tabla V también muestra la concentraciéon de
LDL oxidada, observandose que en estas ratas ni la de-
ficiencia de vit E o la inclusion de las algas en la die-
ta afectaron el nivel de oxidacion de esta lipoproteina
plasmatica.

Asimismo, en la Tabla V se observa que las ratas que
consumieron la dieta deficiente en vit E sin algas (con-
trol sin vit E) tenian una mayor concentracion de sus-
tancias reactivas con el acido tiobarbiturico (TBARS)
que las que consumieron la misma dieta pero con vit E
(control con vit E), senalando que la deficiencia de esta
vitamina resulta en un estado de mayor oxidacion. Sin
embargo, la adicion de algas a las dietas con vit E pro-
dujo un aumento en las concentraciones plasmaticas de
TBARS, especialmente en las ratas asignadas a la dieta
con alga Nori. Estos resultados indican que las algas y
en particular el consumo del alga Nori, estuvo asociado
a un mayor estado de oxidaciéon. En contraste, cuando
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las ratas consumieron las algas en dietas deficientes en
vit E, los niveles plasmaticos de TBARS fueron menores
que los medidos en las ratas deficientes en vit E sin alga
(control sin vit E) y sustancialmente menores que los
presentes en las ratas que consumieron las dietas con vit
E y alga. Estos resultados indican que en ratas suficientes
en vit E las algas estimulan la oxidacién, mientras que
en ratas deficientes la inhiben. De acuerdo con esto la
relacion entre la vit E plasmatica (x) y la concentracion
de TBARS plasmatica (y) en las ratas sin alga (controles)
tuvo una pendiente negativa y=-0,0203x+76,297 (»=-0,40/
#<0,05), indicando que a mayor vit E plasmatica menos
TBARS, mientras que en el caso de las dietas con alga la
curva fue ascendente y=0,0478x+41,168 (r=0,53/<0,05),
mostrando que en estas dietas a medida que aumenta
la vit E en el plasma, aumentan las TBARS, indicando
que en las dietas con algas la vit E estimul6 los niveles de
oxidacion en plasma.

La Tabla V muestra que en el caso de los tres grupos
que consumieron dietas suficientes en vit E, las variacio-
nes de las TBARS hepaticas fueron similares a lo descri-
to en el plasma. Sin embargo, en las dietas deficientes
en vit E, el efecto de las algas sobre el estado de oxida-
cion fue diferente a lo descrito en el plasma, ya que las
algas no protegieron al higado de la oxidacién. La in-
clusion de las algas en las dietas asignadas a las ratas de-
ficientes en vit E estuvo asociada con niveles de TBARS
similares a los medidos en las ratas del grupo control
sin vit E. No obstante, en el higado la relacién entre la
concentracion de vit E hepdtica y las TBARS fue similar
a la obtenida en el plasma, ya que entre las concentra-
ciones hepaticas de vit E (pg/g) y TBARS en higado
(nMoles MDA/g) en ratas que consumieron dietas con
algas o sin algas produjo curvas de regresion lineal con
pendientes negativas en las dietas sin alga y positivas en
las dietas con alga. Dietas sin alga y=-5,2745x+400,64
(r=- 0,85/<0,05) y dietas con alga y=2,8109x+366,22
(7=0,71/p<0,05), donde (y) corresponde a las concen-
traciones de TBARS hepaticos, mientras que (x) corres-
ponde a las concentraciones de vit E hepdtica, senalan-

Tabla V. Poder antioxidante de reduccién férrica (FRAP), LDL-oxidada y sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS) en higado
y plasma de las ratas alimentadas con dietas suficientes o deficientes en vit E, con o sin algas durante 15 dias.

Con vit E Sinvit E

Parémetros

Control Nori Wakame Control Nori Wakame
FRAP (mmol) 0,292+0,04¢ 0,286+0,08b¢ 0,234+0,042b 0,220+0,022 0,187+0,032 0,191+0,052
LDL oxidada (U/L) 10,34+4,36 11,51+3,95 10,02+3,73 9,04+2,10 10,23+2,85 8,89+2,57
TBARS Plasma (nM/mL) | 61,28+12,70b¢ 88,8+18,804 71,69+13,280cd | 75 86+18,66% | 55,47+10,3226 | 41,96+13,892
TBARS Higado (nM/g) 258,9+32,732 495,8+41,744 428,6+21,98¢ 353,3+51,75P | 383,7+46,05 | 369,3+62,27°
TBARS Higado (uM Tot.) | 1,991+0,2212 3,202+0,399¢ 3,258+0,297¢ 2,703+0,384b | 2,878+0,398% | 2,872+0,612%

La tabla muestra la media y la desviacién estandar de 7 ratas para cada tratamiento. Medias con letras distintas en una misma fila, indican una diferencia
estadisticamente significativa, de acuerdo con la prueba de los rangos multiples de Duncan, posterior a un ANOVA de dos vias (p<0,05).
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do que en las dietas sin alga a medida que aumenta la
vit E se reduce la oxidacion, mientras que en las con
alga ocurri6 lo contrario.

ENZIMAS ANTIOXIDANTES EN ERITROCITOS

La Tabla VI muestra las actividades de las enzimas
antioxidantes catalasa y glutation reductasa medidas en
hemolizados de glébulos rojos de los 6 grupos de ratas
estudiados. En la tabla se observa que en general la acti-
vidad de ninguna de estas enzimas vari6 sustancialmente
entre los grupos. Asi, en el caso de la catalasa el analisis
estadistico no detect6 un efecto significativo para la vit E,
indicando que los 3 grupos con vit E tenian actividades
de catalasa similares que los sin vit E. Sin embargo, la
tabla senala que las actividades mas altas estuvieron aso-
ciadas al consumo de Nori y las mas bajas al de Wakame,
tanto en los grupos con vit E, como sin vit E. En el caso de
la glutation reductasa, los 3 grupos sin vit E tuvieron acti-
vidades ligeramente mayores que los 3 con vit Ey que los
grupos con alga tuvieron actividades mayores que los sin
alga. Esto indica que tanto la deficiencia de vit E como la
presencia de algas result6é en una ligera induccién de la
actividad de esta enzima eritrocitaria.

Discusion y Conclusiones

En seguimiento a estudios anteriores en los que se eva-
lué el potencial de un salvado de arroz como fuente de
fibray su capacidad antioxidante in vivo (9) e in vitro (22),
el propésito del presente experimento fue utilizar un mo-
delo similar (9) para evaluar algas comestibles. El estudio
de las algas es interesante, ya que €stos organismos acudti-
cos han sido utilizados por comunidades costeras en Lati-
noamérica desde hace unos 14.000 anos (23), existe una
importante industria agropecuaria que las comercializa
como fertilizante agricola o como alimento para animales
y ademas, las algas tienen gran aceptacién como alimen-
to humano (1) (3)(5) (7) (8). De acuerdo con la informa-
cion cientifica y de divulgacion disponible, las algas son
alimentos con capacidad antioxidante (4)(24-30), con
excelentes caracteristicas nutricionales (1) (3)(5)(7)(8)
(26), su consumo se asocia con longevidad y buena salud

(5)(7)(8)(26) v se las considera como un recurso protei-
co que puede ser utilizado en el futuro para satisfacer los
requerimientos de una poblacion en expansion (6).

En base a este cimulo de informacion, se pensé que
las algas Nori y Wakame, objeto de este estudio, tendrian
un comportamiento similar al del salvado de arroz (9).
Sin embargo, desde los primeros dias del experimento, se
observé que no era asi. La razon fue que a diferencia de
las dietas que contenian salvado de arroz con o sin vit E
(9), las ratas asignadas a la dieta con alga Nori con vitE a
partir del dia 4, mostraron aumentos de peso por debajo
de todas las demas, ubicandose en un canal de crecimien-
to inferior (Fig. 2) y que mantuvieron durante todo el
experimento. Inicialmente se pens6 que esto podia de-
berse a que la calidad de la proteina presente en el alga
Nori podia ser inferior a la caseina ya que con el fin de
mantener dietas isonitrogenadas, estas dietas contenian
s6lo un 75% de caseina, mientras que las controles tenfan
un 100% y las dietas con Wakame 87,5% (Tabla I). Sin
embargo, a partir del mismo dia 4 se observé que las ratas
asignadas a la dieta con Nori sin vit E mostraban un cre-
cimiento similar o mejor que el resto de los grupos, indi-
cando que la proteina del alga Nori era tan buena como
la caseina. Ademas, como la tinica diferencia entre estas
dietas era el contenido de vit E, la disminucion del creci-
miento observado en las ratas que consumieron Nori con
vit E debia estar relacionado con esta vitamina. En con-
traste con esto, el consumo de las 2 dietas que contenian
Wakame estuvo asociado con crecimientos similares a las
ratas controles, indicando que el efecto negativo de la vit
E sobre el crecimiento no afecté al Wakame.

Los efectos del consumo de las algas Wakame y Nori
sobre el crecimiento de las ratas reportados aqui, estan
de acuerdo con los reportados en ratas alimentadas con
estas algas, por otros autores (31)(32). Sin embargo,
este trabajo amplia esta informacion, senalando que la
reduccion del crecimiento asociada al consumo de alga
Nori ocurre s6lo si las dietas son suficientes en vit E. En
caso contrario, el alga puede incorporarse hasta en un
16,6% sin ningun efecto negativo sobre el crecimiento.

Un aspecto importante en este experimento fue es-
tudiar los efectos de la fibra presente en las algas Nori
y Wakame en relacion con la funcion excretora intesti-
nal. El estudio mostré que en las dos algas, aproxima-

Tabla VI. Actividad de las enzimas catalasa y glutation reductasa en los eritrocitos de las ratas alimentadas con dietas suficientes o defi-
cientes en vit E, con o sin algas durante 15 dias.

Parametros Con vit E Sin vit E

Control Nori Wakame Control Nori Wakame
Catalasa (U/10 g Hb) 8,32+1,02b¢ 8,86+0,59% 7,48+0,752 8,68+0,53¢% 9,21+0,784 7,70+0,48%
Glut.Red. (U/g Hb) 3,15+0,98? 4,54 +0,78%c 4,83+1,18¢¢ 4,05+0,712° 5,20+0,70 5,76+1,93¢

La tabla muestra la mediay la desviacién estandar de 7 ratas para cada tratamiento. Medias con letras distintas en una misma fila, indican una di-
ferencia estadisticamente significativa, de acuerdo con la prueba de los rangos multiples de Duncan, posterior a un ANOVA de dos vias (p<0,05).
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damente la mitad era material indigerible. Esto es mas
alto que lo reportado anteriormente en subproductos
de la industrializaciéon de cereales, como son el salvado
de trigo (33) y el salvado de arroz (9) y de acuerdo con
esto, los resultados senalaron que ambas algas tuvieron
un efecto similar y muy importante en la masa fecal ex-
cretada y su contenido de humedad. Asimismo, la linea
de regresion entre el residuo indigerible consumido y
la masa fecal excretada indic6é que la masa fecal de las
ratas que consumieron algas fue 7,4 veces mas alta que
la excretada por las ratas controles que no consumieron
fibra. Una consideracion importante con respecto a esta
observacion es que el aumento en la masa fecal es mayor
a medida que aumenta el consumo de material indige-
rible y en consecuencia, depende de la cantidad de alga
consumida. Estos resultados concuerdan con los obteni-
dos con salvado de trigo (33). En el experimento reali-
zado, la concentraciéon de alga en la dieta se fij6 en un
16,6%, concentracién muy alta con respecto al consumo
de alga en los paises occidentales. Sin embargo, en paises
asiaticos el consumo es alto, asi por ejemplo el consumo
en Corea (6) alcanza a 22,41 kg/ano o 61,39 g per capita
por dia, mientras que en Jap6n (34) varia entre 4y 12 g
per capita por dia y hay informacion (35) que senala que
el contenido de algas en la dieta del Japon podria ser
mayor al 10%. Considerando que la dieta en los paises
asiaticos es baja en grasas, su densidad calérica debe ser
aproximadamente 4 kcal/g. Al mismo tiempo, el consu-
mo caldrico diario debe estar en el orden de las 2.400
kcal, por lo que el consumo diario de alimento seco se
aproximaria a unos 600 g. Asi, la concentracion de alga
en la dieta consumida en Corea seria 61,39 x 100/600 o
un 10,23%. Usando el mismo razonamiento los consu-
mos de 4y 12 g/dia corresponderian a 0,66% y 2% del
peso de la dieta. Esto senala que el consumo de Nori y
Wakame de las ratas aqui estudiadas no se aleja de la rea-
lidad presente en los paises asiaticos. Asimismo, reempla-
zando estos consumos en la ecuacion ya senalada, resulta
que el consumo de una dieta con un 10% y 2% de algas,
quintuplicaria y casi duplicaria la excrecién fecal de las
ratas controles respectivamente. Finalmente, comparan-
do los efectos de las algas con estudios anteriores que
utilizaron salvado de trigo al 15% (33) o salvado de arroz
al 12,8% (9) se concluye que las algas Nori o Wakame
fueron mas efectivas en aumentar el peso y la humedad
fecal que cualquiera de esos salvados.

Asi como mantener una buena funcién excretora,
reduce el estrenimiento y la prevalencia de enfermeda-
des propias del intestino (9) (33), una funcién muy im-
portante del aparato gastrointestinal es su funcion ab-
sortiva, ya que de ella depende que haya una apropiada
nutricion. En este estudio se examino el efecto de las
algas Nori y Wakame sobre la digestibilidad de la dieta
que las inclufa. Los resultados mostraron que las dietas
con alga se absorbieron menos que las sin algas, pero la
disminucion observada correspondio6 a la cantidad de
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material no absorbible presente en las algas, sin ningtin
efecto sobre la absorciéon de los demads nutrientes pre-
sentes en las dietas. Esto senala que las algas estudiadas
estimulan una buena funcién excretora intestinal sin
afectar su funcién absortiva.

Una propiedad de los componentes no digeribles
presentes en la fibra dietaria proveniente de salvados
de cereales o en este caso de las algas, es que pueden
servir de sustento para la flora gastrointestinal (micro-
biota) de los organismos que las consumen. Debido a
que estos microorganismos cuentan con los sistemas en-
zimaticos capaces de desdoblar el material indigerible,
generan energia, nutrientes esenciales y compuestos
bioactivos, utiles tanto para el hospedador como para
estimular su propio crecimiento y diversidad (9). Esto
aporta una serie de beneficios para el hospedador que
ya han sido discutidos (9). Sin embargo, una conse-
cuencia adicional es que aumenta el peso del intestino.
Esto es especialmente notorio en las ratas en las que
el ciego, sirviendo como una camara de fermentacion,
puede aumentar su peso (tejido + contenido) conside-
rablemente (36) y podria explicar el mayor peso de las
ratas que consumieron algas a pesar de consumir dietas
con un menor contenido de nutrientes digeribles. Re-
sultados similares se observaron en trabajos anteriores
con salvado de arroz (9) y salvado de trigo (33).

El método utilizado aqui para determinar la capa-
cidad antioxidante de las algas Nori y Wakame se baso
principalmente en evaluar la capacidad de las algas de
conservar la reserva hepatica de vit E en ratas que las
consumieron en una dieta exenta de vit E durante 15
dias y que estaban utilizando esta reserva para satisfa-
cer sus requerimiento diarios de vit E. Para evaluar esta
capacidad se usaron como puntos de referencia dietas
sin alga y sin vit E (control sin vit E) y sin alga con vit
E (control con vit E). Para completar el diseno experi-
mental se incorporaron también dietas con algas (Nori
o Wakame) con o sin vit E.

Al analizar los tres grupos de ratas que consumieron
las dietas sin vit E, se observa que las ratas que consu-
mieron la dieta control exenta de vit E tenian s6lo un
19,4% (5,06 x 100/26,13) de la reserva hepatica de vit E
observada en la ratas controles con vit E. Sin embargo,
el consumo del alga Nori estuvo asociado con un ahorro
de la reserva hepatica de vit E, ya que estas ratas tenian
34,4% (8,98 x 100/26,13) de la reserva presente en las
controles con vit E. Como esto no ocurri6 en el caso del
Wakame, los resultados senalan que sélo el consumo del
alga Nori resulta en un ahorro de vit E. En este estudio,
se sacrificaron 7 ratas el mismo dia en el que se inicio
el experimento y estas ratas habian consumido la misma
dieta control con vit E que consumieron las ratas expe-
rimentales durante la semana que dur6 el acondiciona-
miento pre-experimento. En estas ratas la concentracion
de vit E fue de 26,98 pg/g de higado, valor muy similar
al que tenian las ratas controles al finalizar el experimen-
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to. Esto indica que la mezcla vitaminica utilizada en las
dietas que contenian vit E fue suficiente para satisfacer
todos los requerimientos de la rata y ademas asegurar
una concentracion hepatica de vit E de aproximadamen-
te 27 pg/g. Esto senala que las ratas que consumieron
la dieta control sin vit E utilizaron un 81% de su reserva
hepatica inicial de vit E, mientras que las que consumie-
ron alga Nori utilizaron sélo un 67%, lo que confirma la
capacidad de esta alga para ahorrar vit E. Una condiciéon
similar se obtuvo en el caso del salvado de arroz (9) y
se justifico en base al contenido de vit E en el material
evaluado, a otros compuestos antioxidantes e incluso a
una condicién menos inflamatoria, tanto a nivel intes-
tinal como sistémica, asociada a posibles cambios en la
microbiota intestinal en respuesta a la fibra presente en
el salvado de arroz (9) y aqui al consumo de alga Nori.

Aunque de la discusion anterior se puede concluir que
el alga Nori tiene la capacidad de ahorrar vit E en dietas
deficientes en esta vitamina, la situacién se torno6 dife-
rente al examinar los efectos de las algas sobre los niveles
de vit E en plasma e higado en las ratas que consumie-
ron las dietas suficientes en esta vitamina. En este caso,
se observa que las ratas que consumieron las algas tenian
concentraciones de vit E hepatica mayores que las de las
ratas que consumieron la misma dieta pero sin alga. Asi,
la concentracion de vit E hepatica en las ratas que consu-
mieron las dietas con Nori y Wakame, indic6 que tenian
53,5% y 17,0% mas vit E que las que consumieron la dieta
sin alga (control con vit E). Asimismo, llama la atencion
que estos mismos grupos tenian concentraciones de vit E
plasmaticas que eran un 26,3% (Nori) y 5,3% (Wakame)
menores que las ratas controles, sugiriendo que el consu-
mo de las algas, especialmente el alga Nori, estd asociado
con una retenciéon y acumulacion de la vit E en el higado.
Esta acumulacion no fue generada por los contenidos de
vit E en las algas, ya que de acuerdo con el contenido de
vit E reportado para estas algas (37), su contribucién al
contenido de vit E en las dietas con alga Nori y Wakame
era de 610 3,9% y 0,35% respectivamente, mientras que
todo el resto (96,1% y 99,65%) provenia de la mezcla
vitaminica utilizada en la preparacion de las dietas, lo
que senala que algin componente presente en las algas,
interfiri6 con la movilizacion apropiada de la vit E desde
el higado al plasma.

Los resultados de la evaluacion de la capacidad an-
tioxidante in vivo de las algas deshidratadas estudiadas,
mostré que ni el alga Nori ni el Wakame redujeron el es-
trés oxidativo en el higado y protegieron solo parcialmen-
te en el plasma de las ratas que consumieron dietas defi-
cientes en vit E. Asi, por ejemplo, la capacidad del plasma
para reducir el hierro férrico (FRAP), disminuy6 en los
tres grupos de ratas que consumieron las dietas sin vit E
y esto ocurri6 tanto en las ratas asignadas a las dietas con
algas, como en las sin alga, indicando que en estas ratas,
el consumo de las algas no mejoro la capacidad reductora
del plasma.
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En el caso de las sustancias que reaccionan con el acido
tiobarbitdrico (TBARS), la situacion fue diferente depen-
diendo de si las algas se consumian con o sin vit E. Tanto
en el higado como en el plasma, la deficiencia de vit E en
las ratas que no consumieron algas (control sin vit E) es-
tuvo asociada con un aumento en TBARS con respecto a
las ratas que consumieron la dieta suficiente en vit E (con-
trol con vit E), indicando que la vit E, de acuerdo con su
funcién antioxidante (38) protegio a estas ratas del estrés
oxidativo. Sin embargo, en el caso de las ratas que consu-
mieron tanto Nori como Wakame con vit E, los niveles de
TBARS en higado y plasma fueron sustancialmente mayo-
res que en las ratas que consumieron la misma dieta sin
alga (control con vit E), indicando que en estas ratas, la
combinacion de algiin componente de las algas con la vit
E estimul6 la oxidacién. La implicacion de la vit E en este
fenémeno lo demuestra el hecho que cuando las algas se
consumieron sin vit E los niveles de TBARS disminuyeron.
Este hallazgo lo confirmaron las pendientes de las lineas
de regresion entre el consumo de vit E y el contenido de
TBARS, tanto en plasma como en el higado. Asi, en el
caso de las ratas que consumieron las dietas sin alga, tal
como era de esperarse, a mayor consumo de vit E hubo
menos TBARS en plasma e higado (pendiente negativa),
en contraste, en las ratas que consumieron las dietas con
algas, mientras mayor fue el consumo de vit E mayores
fueron los TBARS en ambos tejidos (pendiente positiva),
indicando que en estas ratas, el consumo de vit E en
lugar de reducir el estrés oxidativo, lo aumentoé. Es im-
portante indicar que este antagonismo entre el consumo
de algas y vit E fue mds notorio en el caso del alga Nori y
esto coincidi6 con la observacion que el crecimiento de
las ratas que consumieron esta alga con vit E fue mucho
menor que el de todos los demas grupos y que cuando
el alga Nori se ofreci6 sin vit E estas ratas crecieron tan-
to como las controles. Esto senala que este antagonismo
puede afectar una funcién tan fundamental como es el
crecimiento corporal y que estas algas funcionan mejor
cuando se incorporan en dietas deficientes en vit E. Ofre-
cidas en esta forma, su consumo incluso estuvo asociado
con una reduccion de las concentraciones plasmaticas de
TBARS, indicando una cierta proteccién de las algas Nori
y Wakame frente al estrés oxidativo que produjo el consu-
mo de la dieta control deficiente en vit E.

Es importante indicar que indicios de los posibles efec-
tos oxidantes de las algas ya fueron reportados por otros
investigadores anteriormente (39)(40). Sin embargo el
efecto de la vit E, hasta donde se sabe, es la primera vez
que se reporta.

Cabe senalar que alcanzar los niveles de consumo de
alga a los que estuvieron expuestas las ratas de este estudio
en la dieta humana consumida por el mundo occidental
es muy improbable y al mismo tiempo, mas de un 90% de
sus habitantes no satisfacen los requerimientos estableci-
dos para la vit E (9) de manera que los efectos oxidantes
de las algas reportados aqui, es dificil que se manifiesten.
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Sin embargo, esto podria ocurrir en paises asiaticos debi-
do a sus altas ingestas de algas y particularmente en indi-
viduos que usen suplementos de vit E. Sin embargo, hay
que considerar, ademas, la posibilidad de una adaptaciéon
ala condicién que produce el antagonismo. Asi, es posible
que individuos que han evolucionado por generaciones
consumiendo algas, hayan desarrollado un organismo
capaz de digerirlas y metabolizarlas apropiadamente. Un
ejemplo de esto es el alto consumo de yodo en Jap6n de-
bido al consumo de algas (34) y que podria afectar la fun-
cion tiroidea. Sin embargo, esto no ocurre debido a que
los individuos se adaptan a estos altos consumos (41), por
lo que los niveles maximos tolerables de yodo son mayores
en Japon que en los paises occidentales (42).

Algo que llama la atencién en relacién con los resulta-
dos de este estudio es que contrastan con las buenas con-
diciones de salud que mantienen los paises que consumen
algas. Sin embargo, esta informacién de tipo epidemio-
l6gico no invalida la evidencia experimental presentada
aqui, sino mas bien estimula a reflexionar en relacion a
como poner en contexto estas dos fuentes de informa-
cion. En relacién con esto, vale la pena destacar que a
pesar de la informacion epidemiolégica existente, Japon,
China y Corea concentran el 60% del total de canceres
gastricos en el mundo y coincidentemente son los paises
con los mas altos consumos de algas (6) (43).

Una observacion que destaca en el presente trabajo es
la ventaja de realizar evaluaciones nutricionales in vivo. En
relacién con esto, lo mas ventajoso de este tipo de evalua-
cion es que el material a evaluar se utiliza en la misma
forma en la que se va a consumir y en consecuencia, la
proporcion en la que se encuentran la infinidad de com-
ponentes benéficos o potencialmente téxicos presentes
en su estructura (5) (6) (23) (34) (40), no ha sido alterada,
simplificada o eliminada por los procesos de extraccion
que habitualmente se realizan en los estudios in vitro. Los
resultados de este estudio y que confirman trabajos an-
teriores (9)(22) son un ejemplo de esta ventaja. Asi, en
relacion con las algas, la evidencia obtenida in vitro senala
que tienen una excelente capacidad antioxidante (2-6)
(23-40), sin embargo, este estudio, de acuerdo con otros
estudios similares (6) (39) (40) realizados in vivo, muestran
que esto no es asi y que ademas, algunos componentes
presentes en las algas pueden producir interacciones ne-
gativas con otros ingredientes de la dieta, tal como ocu-
1Ti6 aqui en el caso de la interaccion antagénica entre el
consumo de las algas Nori o Wakame con la vit E dietaria.
En consecuencia, lo mas adecuado es complementar la
informacion in vitro con estudios in vivo.

En conclusion, este trabajo mostré que los efectos de
alimentar ratas en crecimiento con las algas Nori o Waka-
me al 16,6% durante 15 dias son diferentes si las algas se
ofrecen en una dieta suficiente o una deficiente en vit E.
Asi, en ratas deficientes en vit E, las algas son bien acep-
tadas, estimulan un crecimiento adecuado y mejoran la
funcién excretora intestinal. Adicionalmente, las algas y
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particularmente el alga Nori redujeron el estrés oxidati-
vo. En contraste, en ratas suficientes en vit E, ambas algas
provocaron una acumulacién de la vit E en el higado y
aumentaron el estrés oxidativo. Esto, fue mas notorio en
el caso del alga Nori que caus6 incluso una reduccién im-
portante en el crecimiento de las ratas. Esto, apunta a un
antagonismo entre la vit E y las algas que puede afectar
funciones fisiologicas tan basicas como el crecimiento.
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