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RESUMEN

En este trabajo se estudian distintos aspectos del pirofosfato férrico superdisperso desde el punto de vista de las
propiedades fisicoquimicas como también la biodisponibilidad del hierro en dicho compuesto, su accién en
humanos partiendo de la fortificacion con hierro en productos lacteos. Se anexa un estudio de la absorcion, bio-

disponibilidad y metabolismo del hierro.
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SUMMARY RESUMO

In this work, different aspects of highly dispersed ferric
pyrophosphate are analyzed from the perspective of the
physicochemical properties and bioavailability of iron in
this compound and its effects on humans due to iron
fortification of dairy products. A study of iron absorption,
bioavailability and metabolism is annexed.
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Neste trabalho sdo estudados os diferentes aspectos do
pirofosfato férrico com superdisperséo a partir do ponto
de vista das propriedades fisico-quimicas como também
a biodisponibilidade do ferro em tal composto, sua acdo
em humanos partindo da fortificagdo com ferro em
produtos Ildcteos. Em anexo, um estudo da absorgéo,
biodisponibilidade e metabolismo do ferro.

PALAVRAS-CHAVES

Ferro, pirofosfato férrico com superdispersdo, propriedades
fisico-quimicas e biodisponibilidade, fortificagdo em
produtos ldcteos.

INTRODUCCION

La malnutricién por micronutrientes es un término
relacionado con las enfermedades por deficiencia de
vitaminas y minerales. La deficiencia de hierro, la defi-
ciencia de vitamina A y de yodo estan relacionadas en
general con la malnutricién. Los problemas de malnu-
tricion existen en grupos de riesgo como nifos, ado-
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lescentes, ancianos, mujeres embarazadas y lactantes.
Estas deficiencias afectan al 30 % de la poblaciéon mun-
dial. Mas de 735 millones la sufren clinicamente y 2000
millones en forma subclinica. (Joseph, 2000). La defi-
ciencia de hierro afecta particularmente al 60 % de las
mujeres asidticas en edad fértil y al 40-50 % de los
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ninos en edad preescolar y escolar. Esta deficiencia
causa mas de la mitad de las muertes de madres en el
mundo y disminuye los resultados académicos de los
estudiantes jovenes.

Se estima que por lo menos la mitad de las anemias
son causadas por deficiencia de hierro (MacPhail y
Bothwell, 1992). En algunas éreas, por lo menos la
mitad de los grupos mencionados pueden ser anémi-
cos, pero el desorden es también visto en niflos mayo-
resy en adultos. La anemia presente en nifos de corta
edad y un poco mayores esta asociada con el retardo
del crecimiento fisico e intelectual y con el desarrollo
psicomotriz, lo que reducird posteriormente su capa-
cidad laboral. La pérdida de sangre puede ser peligro-
sa para las madres anémicas y es la primera causa de
muerte en este grupo. Dicha anemia puede llevar
tanto a retardos en el crecimiento del feto como a
recién nacidos de bajo pesoy al incremento de la mor-
talidad neonatal (Portela M., 1993).

Los niflos pequefos son los mas susceptibles a la defi-
ciencia del hierro porque ellos necesitan grandes can-
tidades para crecer rapidamente durante los dos pri-
meros anos de vida. Cuando una dieta es pobre en
hierro, se la debe suplementar.

El hierro presenta, en el drea tecnoldgica, una mejor
capacidad potencial de incorporacién a matrices ali-
mentarias en comparacion con el yodo y con la vitami-
na A. Sin embargo, su gran problema es la alta reacti-
vidad quimica (su potencial redox de transformacion
Fe’/Fe* vale 0,78 voltios a pH 7 ya que es un par redox
independiente del pH). Es decir, el hierro puede reac-
cionar con muchos de los integrantes de los alimen-
tos. El mayor desafio es identificar entonces cudl de las
especies serd la que presente mejor biodisponibilidad
y, ademads, la que no altere los aspectos organolépti-
cos del vehiculo alimenticio a utilizar. Por ejemplo, los
compuestos que derivan del fosfato férrico en un
medio buffer son insolubles pero estables en una gran
cantidad de condiciones, sin embargo, la baja biodis-
ponibilidad que presenta, no lo hace adecuado para
fortificar. Las sales solubles de hierro como el sulfato
ferroso (FeSO4 anhidro/ hidratado con 7 H20) son muy
bien absorbidas pero se decoloran facilmente en pre-
sencia de taninos, y otras sustancias. Ademas acelera
la oxidacidn lipidica, lo que produce un color desfavo-
rable afectando las caracteristicas organolépticas.
Muchos paises, incluida la Argentina, han aprobado
leyes para enriquecer con hierro y otros nutrientes los
alimentos.

Para fortificar productos lacteos seria interesante
encontrar un tipo de hierro compatible, no reactivo, y
que presente pobre sabor caracteristico, en forma
comparativa, del que produce cualquier sal soluble de
hierro. Uno de los compuestos que cumple con esta
condicién es el pirofosfato férrico, producto que no es
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reactivo. Sin embargo, debido a su baja biodisponibi-
lidad e insolubilidad, no es posible incorporarlo a los
productos lacteos, aunque se ha desarrollado un com-
puesto formado por dicha sal en condiciones de
superdispersion (SDFe) de modo que se pueda incor-
porar a leche, yogures y otros alimentos.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL PIROFOSFATO
FERRICO SUPERDISPERSO (SDFe)

Este compuesto se prepara agregando una solucién
de pirofosfato de sodio (Na2P207) a una solucién de
cloruro férrico (FeCl3). El precipitado obtenido se filtra
y se lava y la suspensién de pirofosfato férrico ((Fes
(P207)3) asi formada, se dispersa usando lecitina u otro
emulsionante. El pirofosfato férrico convencional, que
es insoluble, se transforma en una sal soluble (Figura
1). El mismo, llamado SDFe, ha sido comercializado
con el nombre de “SunActiveFe” por la empresa japo-
nesa Taiyo Kagaku Co, Ltd (Sun Active Fe-12 es una pre-
paracioén liquida conteniendo 12 mg de Fe/g mientras
que Sun Active Fe-P80 es un polvo seco que contiene
80 mgFe/g. Ambos han sido controlados respecto de
sus propiedades fisicoquimicas de solubilidad, biodis-
ponibilidad y seguridad alimentaria.

FIGURA 1
Obtencion de Pirofosfato férrico superdisperso

Hierro Insoluble Ingredientes del procesado
. - + .
pirofosfato férrico de alimentos

Tecnologia de
superdispersion

Distribucién del tamaiio de particula del SDFe
Fueron medidas las distribuciones del tamafio de par-
ticula del SDFe diluido con agua 1:50 y del pirofosfato
férrico diluido con agua 1:1250 usando un Analizador
de Difracciéon Laser. El primero de los nombrados
muestra una gran distribucién (tamafo de particula
de 0,1 a 2,6 um) con un valor promedio de 0,5 pm,
mientras que el pirofosfato férrico (5,2 pum) comparati-
vamente es mucho mas grande. (Ver Figura 2)

Por Microscopia de Escaneo Electrénico, se observa
que el SDFe no presenta agregacién cuando se lo
compara con el pirofosfato férrico. El primero se dis-
persa uniformemente en el agua. (Ver Figura 3)
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FIGURA 2

Distribucion del tamaiio de particula del SDFe y del pirofosfato férrico
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FIGURA 3

Fotografias que muestran los tamaiios de particulas de SDFe y del pirofosfato férrico (microscopia de escaneo electronico)

SDFe

Pirofosfato férrico

Estabilidad del SDFe
La Figura 4 muestra como el Pirofosfato férrico precipi-
ta mientras que el SDFe se mantiene en suspension.

Estabilidad de la Vitamina C en relacién con el SDFe
y otros compuestos del hierro.

Se comprobé que la estabilidad de la vitamina C es
mayor cuando se usa SDFe en comparacién con otros
compuestos de hierro. La prueba se realizd usando
SDFe, pirofosfato férrico, citrato ferroso sédico y sulfa-
to ferroso, en concentraciones de 1 g de hierro mezcla-
do con 100 g de 4cido ascorbico, respectivamente. Las
muestras fueron mantenidas a temperatura ambiente
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y protegidas de la luz durante 0, 1, 2 y 4 semanas.
Cumplido este tiempo, se midié la vitamina C residual.
El SDFe mostré la mayor estabilidad de la vitamina Cy
el menor residuo de ésta. Una solucion de SDFe (1,6
mg de Fe/100 mL) y acido ascérbico (24 mg/100 mL)
fueron mezclados con una bebida comercial de base
suero lacteo (pH 4,2) y una bebida comercial sin alco-
hol (pH 3,3) usando agua como control. Las muestras
fueron pasteurizadas a 80 © C durante 30 minutos y
conservadas en un lugar oscuroa5° Cdurante 0,2y 4
semanas. El SDFe fue encontrado como el producto
mas estable en bebidas de bajo pH. (Ver Figura 5)
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FIGURA 4
Solubilidad del SDFe y del pirofosfato férrico

Solucién de SDFe
(12 mg de Fe/qg)

Solucion de pirofosfato férrico
(12 mg de Fe por g)
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FIGURA 5
Estabilidad del SDFe con acido ascérbico en productos lacteos y
en otras bebidas.
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Estabilidad del color del SDFe

La concentracién de hierro en varios compuestos del
cation (SDFe, pirofosfato férrico, sulfato ferroso y citra-
to ferroso monosédico) fue ajustada a 5 mg de Fe/100
g usando agua destilada. Se calent6 a 70 ° C durante
10 minutos y se conservo a 40 © C. No se encontrd pre-
cipitacién del SDFe después de 3 meses. Por el contra-
rio, el pirofosfato férrico sedimenté inmediatamente.
En el caso del sulfato ferroso se formé un precipitado
marrén y para la solucién conteniendo citrato ferroso
sédico, esta cambié a marrén después de dos dias. (Ver
Figura 6)

Las bebidas nutritivas experimentales fueron prepara-
das a partir de 100 mL de muestras liquidas y conte-
niendo 2,6 gramos de grasa, 3,7 gramos de proteina,
17,2 gramos de hidratos de carbono, 2,5 mg de hierro
(citrato ferroso s6dico o SDFe) y una pequena cantidad
de vitaminas y minerales. Las muestras fueron pasteu-
rizadas a 120 ° C durante 20 minutos y guardadas en
lugar oscuro a 50 °C durante 0, 1, 2, 3 y 4 meses.

FIGURA 6
Estabilidad del SDFe y de otras soluciones conteniendo Fe

Después de transcurrido el tiempo del ensayo, se
midieron los cambios de color (AE, Espacio de color
CIEL*a*b*) de las muestras, detectandose que el SDFe
fue el mas estable y presenté un muy pequeno cam-
bio de color. (Ver Figura 7)

Estabilidad del SDFe en soluciones salinas

y azucaradas

El hierro es muy reactivo con el NaCl o sales comesti-
bles y con azucares. El SDFe, el pirofosfato férrico, sul-
fato ferroso o el citrato ferroso sédico en concentra-
ciones de 6 y 12 mg de hierro fueron mezclados con
10 g de sal y 10 g de azucar respectivamente.
Después del almacenamiento a temperatura ambien-
te, se observo el color de la muestra. El SDFe fue el
mas estable con la sal y el azticar y no mostro reacti-
vidad en comparacion con el sulfato ferroso y el citra-
to ferroso. (Ver figura 8)

FIGURA 7
Estabilidad del color del SDFe en bebidas nutritivas

Pirofosfato Sulfato Citrato

SDFe férrico ferroso ferroso
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157



ACTUALIZACION EN NUTRICION
VoL 12 - N° 2 - Junio 2011

ACTUALIZACIONES MONOGRAFICAS

FIGURA 8
Estabilidad del SDFe con azucar y sal
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100 mg en el yogur bebible respectivamente. No apa-
recié sabor desagradable para los yogures contenien-
do 10 mg de SDFe (10 mg como hierro). (Ver Figura 9)

FIGURA 9
Estabilidad del gusto de SDFe en yogures bebibles.
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Estabilidad térmica del SDFe

Se us6 SDFe (1,6 mg como Fe) con 100 g de un jugo
concentrado de ciruelas que fue calentado una a tres
veces a 121 °C durante 30 minutos. Después de enfriar,
cada muestra fue centrifugada a 8000g durante 30
minutos. Se determino entonces el Fe libre en el sobre-
nadante por absorcién atémica. El SDFe no dejé hierro
libre, mostro estabilidad térmica, se mantuvo en emul-
sion y no cambié el gusto.

Estudios de evaluacién sensorial

Estos estudios fueron realizados por 10 panelistas para
una solucion azucarada al 5 % de glucosa-fructosa a la
que se le anadio SDFe, pirofosfato férrico, sulfato ferro-
so y citrato ferroso respectivamente. El SDFe no mos-
tré un sabor particular cuando se comparé con las
otras sales de hierro. (Ver Tabla 1)

TABLA 1
Evaluacion sensorial de las diferentes soluciones de hierro

Fuente de hierro Evaluacion
SDFe 1,2+0,12
Pirofosfato férrico 1,6+ 0,2°
Citrato ferroso sédico 2,7+0,2¢
Sulfato ferroso 3,3+ 0,19

Notas:la muestra fue preparada con 5 mg Fe/100 mL y solucién de glucosa al 5 %. Los dato
se expresan en valores medios + desvio estandar. El método de evaluacion: 0 significi
ausencia de olory sabor; 1:no gusto ni sabor a hierro; 2:gusto y sabor a hierro; 3: fuerte sabo
y gusto a hierro; 4: extremadamente fuerte el gusto y el sabor a hierro.

Los valores a-d indican cifras distintas con p < 0,05.

El SDFe fue mezclado con un yogur al que se le afadié
un 10 % de vitamina C. Las concentraciones finales de
hierro y vitamina C fueron desde 1,0a 10 mgy 5,0 a
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BIODISPONIBILIDAD DEL HIERRO EN EL SDFe

Los estudios de absorcion y biodisponibilidad del
SDFe fueron evaluados por tres métodos distintos
usando ratas y determinando ya sea el hierro sérico, la
eficiencia en la regeneraciéon de hemoglobina (HRE) y
el método AOAC modificado.

Determinacion de la biodisponibilidad del hierro
evaluada por las curvas del hierro presente en el
suero de ratas normales.

El método esta basado en la determinacion de hierro
en ratas normales propuesto por Ekenved et al., 1976.
La prueba se lleva a cabo verificando el aumento de
concentracion sérica a medida que se administra
SDFe. Una dieta estandar fue realizada con ratas de 10
semanas de edad durante 5 dias. Los ejemplares fue-
ron divididos en cinco grupos de 10 ratas cada uno,
con un peso semejante, las que permanecieron en
ayunas 18 horas antes del examen del suero. A todas
ellas se les administr6 oralmente SDFe, pirofosfato
férrico, citrato ferroso, sulfato ferroso y hemo Fe
comercial dispersos o disueltos en agua destilada a
razén de 2 mg Fe/kg de peso. Después de pasar 0, 0,5,
1, 2, 4 y 8 horas de su administracién, se tomaron
muestras de sangre de la carétida.

La absorcion de hierro fue determinada en la curva
(Figura 10) donde se encontré para el control un valor
medio de 113,4 ug/dL de hierro sérico, la que perma-
necié practicamente constante durante el periodo
bajo estudio. En los otros casos la concentracion
aumenté rapidamente y disminuyd después. El pico
de concentracion aparecié a los 30 minutos posterio-
res a la administracion.
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FIGURA 10

Niveles de hierro sérico en ratas normales después de la
administracion oral de SDFe y otros compuestos de hierro
(2 mg Fe/kg de peso corporal).
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Los valores en sangre, 60 minutos después de la admi-
nistracion oral, fueron los siguientes: 340 ug/dL para
el pirofosfato férrico, 441,2 ug/dL para el citrato ferro-
so y 444,4 ug/dL para el sulfato ferroso.

En el caso del SDFe y del hemo comercial de hierro, el
pico de absorcion estuvo retrasado en comparacion
con las otras fuentes, alcanzando los 388,8 pg/dL y
471,6 pug/dL, dos horas después de la administracion.
Altas concentraciones en el suero se observaron 8
horas después de la administracion oral.

Este mostré un retraso en la aparicién del pico de con-
centracion sérica (liberacion retrasada de hierro en el
suero), quizas debido a que la preparacién usada era
una forma encapsulada de tamafio muy pequeno.
Los valores promedio del area bajo la curva fueron
2839, 1573, 2108, 2001, 2294 y 909 ug/dL para SDFe,
pirofosfato férrico, citrato ferroso, sulfato ferroso,
hemo comercial y control respectivamente (Figura 11).

FIGURA 11

Niveles de hierro sérico en ratas normales después de la
administracion oral de SDFe y otros compuestos de hierro
(2 mg Fe/kg de peso corporal).
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La fortificacién con hierro inorganico incluyé hierro
ferroso y hierro férrico.

Determinacion de la biodisponibilidad del hierro, a
partir del SDFe, por el método HRE

Usando la técnica de Zhang et al. (1989), se puede
determinar la biodisponibilidad del hierro a partir del
SDFe y otros compuestos por la eficiencia en la rege-
neracién de hemoglobina (HRE). Esta se basa en la
regeneracion de la hemoglobina en ratas anémicas.
Para producir ratas anémicas por déficit de hierro se
debe trabajar con una dieta deficiente en hierro
durante 5 semanas desde las 4 semanas de vida.

Se trabajo con grupos de ratas anémicas divididos del
siguiente modo: 5 grupos de 8 ratas cada uno, de peso
semejante. Las dietas experimentales fueron prepara-
das agregando 3,5 mg de Fe/kg usando SDFe, pirofos-
fato férrico, citrato ferroso o sulfato ferroso respectiva-
mente. Las dietas experimentales fueron consumidas
ad libitum durante 28 dias, mientras que las ratas usa-
das como control fueron alimentadas con una dieta
estandar. Después de 0,4, 7,11, 14,18, 21 y 28 dias, se
pesaron y se tomaron muestras de sangre de la cola
para medir el contenido de hemoglobina. La determi-
nacion del hierro fue realizada por absorcion atémica
y la de la hemoglobina por el método de la cianome-
tahemoglobina. El valor HRE fue calculado con las
siguientes ecuaciones:

mg Hb Fe = peso corporal (kg) x 0,075 L sangre/peso corporal (kg) x
G Hb/L de sangre x 3,35 me Fe/Hb (en gramos).

HRE = ((Hb Fe,mg))final - (Hb Fe, mg))inicial / hierro consumido (mg)

Se obtuvo el valor biolégico relativo (RBV) calculando
el HRE del SDFe, pirofosfato férrico o citrato ferroso
respectivamente, dividido por el HRE medio del sulfa-
to ferroso.

Después de dos semanas de fortificacion con hierro, la
eficiencia en la regeneracién de hemoglobina fue en
porcentajes de 55, 41, 53 y 53 para SDFe, pirofosfato
férrico, citrato ferroso y sulfato ferroso respectivamen-
te. Los RBV de las fuentes de hierro fueron 1,05, 0,78 y
1,00 para SDFe, pirofosfato férrico y citrato ferroso res-
pectivamente. El SDFe muestra el mayor valor de HRE
asi como RBV entre los compuestos de hierro evalua-
dos. (Ver Figura 12)

Estudio de la biodisponibilidad del hierro usando
el método AOAC modificado

Esta es otra técnica usada para medir la biodisponibili-
dad del hierro (Forbes et al., 1989). Se estudiaron 5
grupos de ratas anémicas, de peso semejante, a las
que se alimenté con dietas experimentales contenien-
do 0, 6, 12, 18 0 24 mg Fe/kg dieta deficiente, usando
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FIGURA 12
HRE de la hemoglobina en ratas deficientes de hierro y en ratas
normales (dosis: 3,5 mg Fe/100 g)
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en cada una, SDFe, pirofosfato férrico o sulfato ferroso
respectivamente. Luego de 2 semanas de consumir
una dieta deficiente en hierro, se calculé la biodisponi-
bilidad de cada uno con relacion al sulfato ferroso
comparando la ganancia en hemoglobina con el nivel
de hierro en la dieta por el método de la relacion de las
pendientes.

El valor de las pendientes para cada prueba fue 0,270,
0,145 y 0,259 para SDFe, pirofosfato férrico y sulfato
ferroso respectivamente, y el RBV fue 1,04 y 0,56 para
SDFe y pirofosfato férrico respectivamente. (Figura 13)
La misma evaluacién, arrojé como resultado que el
SDFe presentdé la mayor biodisponibilidad respecto de
las otras fuentes de hierro.

FIGURA 13
Valor bioldgico relativo de SDFe y otras fuentes de hierro usando
el método AOAC modificado en ratas anémicas
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Por lo tanto, teniendo en cuenta los tres métodos de
evaluacién: método de la concentracién sérica del hie-
rro, el HRE y el método AOAC, se comprobd que el
SDFe tiene la mayor biodisponibilidad en compara-
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cién con las otras fuentes de hierro.

La razén de esta mayor biodisponibilidad de hierro
para el SDFe en comparacién con el pirofosfato férrico
se puede deber a un mayor grado de solubilidad en
comparacién con el pirofosfato férrico y al mecanismo
de absorcién de hierro por los diferentes tamanos de
particula del pirofosfato férrico. (Figura 2)

BIODISPONIBILIDAD EN HUMANOS DE HIERRO EN
LECHE (conteniendo SDFe)

Hallberg et al. (1992) encontraron que la absorcion del
hierro en una comida puede ser reducida por la pre-
sencia de calcio. Para evaluar el efecto del calcio en la
absorcion del hierro, se realizé una prueba en 13 estu-
diantes mujeres con niveles de hemoglobina menores
a 12 g/dL las cuales recibieron 200 mL de leche conte-
niendo SDFe (5 mg como Fe) durante 72 dias. Al finali-
zar la experiencia, los niveles de hemoglobina y el
hematocrito fueron significativamente mayores que
los valores iniciales. (Figura 14) El estudio demostro
que el nivel de hierro en leche conteniendo SDFe se
mantuvo biodisponible, ain en leches con alto conte-
nido de calcio.

FIGURA 14
Eficiencia del SDFe en mujeres jovenes

Valor del

Valor Hemoglobina
g/dL hematocrito (%)

P<0.01 P<0.001 20

T 38
36
34

32

10
Comienzo Final Comienzo Final 30

Dosis: 290 mg SDFe como 3,5 mg Fe/dia n=13
Periodo: /4 dias

TOLERANCIA GASTRICA DEL SDFe y de OTROS
COMPUESTOS DE HIERRO.

Cuando se consumen altas dosis de hierro aparecen
efectos colaterales como nduseas, vomitos, anorexia y
dolores abdominales, diarrea y constipacion (Hallberg
et al, 1996, Organizacién Mundial de la Salud 1992).
Por ello, se evalud en ratas el efecto del SDFe sobre la
tolerancia gastrica. Una dieta estandar fue usada en 4
grupos de 10 ratas de 8 semanas cada una durante 5
dias, las que se mantuvieron en ayunas 48 hs antes del
experimento. A continuacién se administré oralmente
SDFe, pirofosfato férrico, sulfato ferroso y citrato ferro-
so en agua destilada (30 mg de Fe/kg de peso corpo-
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ral) en tres dosis durante un periodo de 24 hs. Cinco
horas después de la administracién, se extrajeron los
estdbmagos y se evalud el contenido de Ulceras esto-
macales por el método de Adami et al. (1964). Se
observaron ulceras hemorragicas para el citrato ferro-
soy para el sulfato ferroso pero en el caso del SDFe no
hubo ni lesiones ni toxicidad. Los resultados muestran
que el SDFe fue bien tolerado y no produjo efectos
nocivos sobre el sistema gastrointestinal respecto de
otros compuestos de hierro.

ESTUDIOS DE TOXICIDAD AGUDA

Se realiz6 un estudio de toxicidad aguda en ratas hem-
bras y machos las cuales fueron alimentadas con un
valor maximo de 635 mg Fe/kg de SDFe. No hubo dife-
rencias significativas entre el grupo control y el grupo
que consumi6é SDFe respecto del comportamiento
general, mortalidad, peso corporal, ingesta de comida
y agua durante 14 dias. Asi que a LD50 para el SDFe
fue estimada en 635 mg Fe/kg peso corporal, mientras
que el valor para el pirofosfato férrico es de 70 mg/kg
en humanos. Concluyendo que el LD50 es mucho
mayor para el SDFe.

FIGURA 15
Diagrama que indica la absorcién del hierro
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CONCLUSIONES

El compuesto SDFe tiene excelentes propiedades de
absorcion, alta biodisponibilidad, y es seguro su uso
en las aplicaciones alimenticias, en comparaciéon con
otras fuentes de hierro, lo que lo hace apto para todo
tipo de alimentos. También enmascara el sabor des-
agradable del hierro sin interferir en el gusto caracte-
ristico del alimento. Ademas no genera cambios de
coloracion desagradables (tonos marrones).

El SDFe muestra excelentes propiedades de absorcion
y biodisponibilidad comparado con otras fuentes de
hierro. Por todo ello, el producto puede ser usado para
fortificar leches, bebidas sin alcohol, yogures, bebidas
tipo yogur, helados, sopas y aderezos.

ANEXO: ABSORCION, BIODISPONIBILIDAD Y
METABOLISMO DEL HIERRO

La absorcidn intestinal del hierro se toma en general
como sinénimo de biodisponibilidad (Portela 1993).
Hay tres factores que la afectan (ver figuras 15y 16)
que son: a) luminales, b) mucosos, c) corporales.
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FIGURA 16
Metabolismo del hierro.
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Factores luminales

Son los que actuian a nivel de todo el tubo digestivo,
pueden ser enddgenos (relacionados a las secreciones
digestivas) o exdgenos (aquellos provenientes de la
dieta). Estos ultimos dependen de la naturaleza del
hierro presente en los alimentos. De alli que se formen
dos grupos, representados por el hierro heminico y el
hierro no heminico.

El hierro heminico proviene de la carne y presenta un
elevada biodisponibilidad porque se mantiene com-
plejado durante todo el trayecto gastrointestinal sin
interactuar con los factores luminales. Ademas, los
péptidos liberados durante la hidrdlisis digestiva de la
proteina globina que forma el hierro heminico, y otras
proteinas, potencian su absorcién, siendo entonces
que el grupo Hemo aislado sea pobremente absorbido
frente a la Hemoglobina (Hb).
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El hierro no heminico se encuentra presente en los
vegetales, huevos y lacteos. Este interacciona con las
secreciones digestivas, no estd complejado con ligan-
dos, segun sea el potencial redox, llegara al estdomago
como ferroso (Fe’*) o férrico (Fe*). Los primeros son
solubles hasta un pH menor o igual a 7, mientras que
los ultimos forman compuestos insolubles a partir del
pH 3, como por ejemplo hidréxidos. Por lo tanto, las
sales férricas son menos biodisponibles que las ferro-
sas, aunque el glicinato férrico sea mas biodisponible
que el sulfato ferroso, sal que se considera como refe-
rencia en la absorcion del hierro.

La absorcién del hierro no heminico depende ademas
de una serie de sustancias que la pueden inhibir, como
los fosfatos, fitatos, polifenoles, acidos grasos, etc. y
otras que la pueden favorecer como algunos aminoa-
cidos azufrados (cistina y cisteina), dcidos organicos
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como malico, lactico y ascorbico (siendo éste ademas
un antioxidante y complejante).

Cabe aclarar que la biodisponibilidad del hierro de la
leche humana es muy elevada, ya que las condiciones
del tubo digestivo del recién nacido protegen a la pro-
teina lactoferrina de la hidrdlisis gastrica. No ocurre lo
mismo con la leche de vaca, pues su mayor contenido
en calcio y caseina, interfieren en la absorcion del hierro.

Factores mucosos

Se relacionan con el estado de la mucosa del tubo
digestivo.

La absorcion del hierro es un proceso activo que se
produce en la porcién superior del intestino delgado y
depende fuertemente de la integridad de este. El hie-
rro Hemo pasa, por endocitosis, a receptores especifi-
cos y entonces su biodisponibilidad es grande e inde-
pendiente de los factores mencionados.

Por accién de una enzima oxigenasa, el hierro es libe-
rado al enterocito. El hierro no Hemo es captado por la
proteina transferrina presente en los ribetes en cepillo
de la mucosa intestinal, diferentes a los del hierro
Hemo. Para que la transferencia sea posible, el hierro
debe estar ionizado o complejado. En el recién nacido
hay receptores especificos para la lactoferrina que son
los responsables de la gran biodisponibilidad del hie-
rro en la leche materna.

EL hierro absorbido por cualquiera de las vias anterio-
res, es captado por endosomas, luego, es transferido a
los lisosomas llegando asi a la membrana basolateral
de los enterocitos. Alli sera captado por la transferrina
plasmatica de un modo pasivo y su velocidad depen-
de de la presion de oxigeno y del estado de los depé-
sitos del individuo. El hierro no transportado al plasma
se acumula en la célula intestinal como proteina ferri-
tina. No se conoce aun si la funcion de ésta proteina es
regular la absorcién, ser depdsito o intervenir en el
transporte a través del enterocito.

Factores corporales

Dependen basicamente del estado de los depdsitos
corporales de hierro, de la velocidad de la eritropoye-
sis y del estado nutricional del individuo.

Los depésitos de hierro regulan la absorcion a través
de los macréfagos existentes en los enterocitos,
actuando como reserva temporal los que seran movi-
lizados si las necesidades corporales asi lo exigen o
seran excretados a la luz intestinal en caso contrario.
El hierro absorbido es vehiculizado por la proteina
transferrina plasmatica, que es sintetizada por el higa-
do. Esta proteina tiene la capacidad de unir dos ato-
mos de hierro por molécula aunque su porcentaje de
saturacién se ubica entre el 15 y el 30 % en condicio-
nes normales. Ademds ésta transporta el hierro hasta
las células que contienen los receptores especificos, y

UGARTE M., GIRAUDO M, SANCHEZ TUErRO H.

su sintesis es regulada segun las necesidades de hierro
del organismo.

La velocidad de la eritropoyesis esta regulada por la
absorcion a través del aumento de las necesidades de
hierro ya sea cuando hay mucha pérdida y también
cuando existe una gran velocidad de crecimiento.

El hierro presente en la transferrina y en la ferritina esta
oxidado (férrico). Cuando es liberado debe reducirse a
ferroso y reoxidarse nuevamente para su uso o depé-
sito. En éstas reacciones intervienen la enzima ferroxi-
dasa (cobre dependiente) también llamada cerulo-
plasmina, la xantino-oxidasa (molibdeno e hierro
dependiente) y la vitamina C.

La vitamina A es necesaria para la movilizacion del hie-
rro del higado. Es decir que puede haber anemia ferro-
pénica resistente a la terapia férrica, que posiblemente
se deba a la deficiencia de nutrientes esenciales como
cobre, molibdeno, vitaminas Cy A o de proteinas.

CONCLUSIONES ANEXO ABSORCION,
BIODISPONIBILIDAD Y METABOLISMO DEL HIERRO

La fortificacion de alimentos con hierro, principalmen-
te con SDFe, es una técnica apropiada y favorable para
la prevencién y/o tratamiento de enfermedades por
carencia del mismo (anemia ferropénica), aunque es
importante tener en cuenta una serie de elementos
individuales, como los factores de la dieta en general,
las caracteristicas del tubo digestivo y el estado de los
depositos de hierro de los individuos, los cuales contri-
buirdn directamente en la biodisponibilidad y en el
aprovechamiento de esa fortificacion.
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