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RESUMEN. Para los organismos heterótrofos, entre los cuales se encuentra el hombre y otros animales, la materia que les sirve 
de alimento debe satisfacer ciertos parámetros, no sólo de cantidad, sino también de calidad. Así, no basta con ingerir cantidades 
apropiadas de un determinado nutriente, sino que la fracción de éste que está biodisponible, es decir, susceptible de ser 
asimilada, sea suficiente para compensar las demandas metabólicas del individuo. Bajo el término «biodisponibilidad» se 
intenta incluir el resultado de una secuencia compleja de eventos metabólicos (digestibilidad, solubilización, absorción, 
acumulación y liberación tisular, transformaciones enzimáticas, secreción y excreción) difíciles de medir y dependientes, 
muchos de ellos, de la edad y las condiciones fisiológicas y hormonales de los individuos. Aunque esta definición ha ganado 
aceptación, y es esencialmente correcta, al mismo tiempo es poco práctica. Ello es debido a que no se señala un parámetro 
sencillo y/o único que, al ser evaluado, pudiera representar la biodisponibilidad de un nutriente. En este trabajo se exploran 
las complejidades de las mediciones de biodisponibilidad, desde los puntos de vista conceptual y metodológico, y se discute 
la relevancia de tales mediciones en el establecimiento de aportes nutricionales recomendados y de guías de alimentación. An 
Venez Nutr 1998; 11( 1):66-78. 

Palabras clave: Biodisponibilidad, absorción, asimilación, estudios de balance. 

Introducción 
Los seres vivos requieren de un continuo suministro de 

materia y energía. En el caso de los organismos heterótrofos, 
entre los cuales se encuentra el hombre y otros animales, la 
materia que les sirve de alimento debe satisfacer ciertos 
parámetros, no sólo de cantidad, sino, y a veces esto es lo más 
importante, de calidad. 

En los animales, la alimentación aporta un conjunto de 
componentes que las células utilizan para sus diversas funcio­
nes. Las sustancias más sencillas que pueden satisfacer las 
necesidades del metabolismo, y a las cuales se les llama 
nutrientes, pueden dividirse en tres categorías sencillas: com­
puestos orgánicos, organometálicos e inorgánicos. Dentro del 
espectro de compuestos que se incluyen en estas categorías, 
algunos no pueden ser sintetizados por el organismo y reciben 
el nombre de nutrientes esenciales o indispensables, mientras 
que otros pueden ser obtenidos a partir de precursores apropia­
dos, y se les considera no esenciales o dispensables. 

Los nutrientes inorgánicos son todos esenciales. Dentro de 
las otras dos categorías algunos son esenciales y otros no. Por 
ejemplo, entre los organometálicos destacan la Vitamina B 12 
y el grupo hemo. Para los animales superiores la vitamina es 
esencial, mientras que el hemo no lo es, aunque su ingestión 
puede ser beneficiosa. En sentido estricto, el agua, no puede 
considerarse como un nutriente esencial ya que es un producto 
de la combustión celular. No obstante, con contadas excepcio-
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nes como los insectos, el agua metabólica no es suficiente para 
mantener el balance hídrico. 

El Cuadro 1 presenta una amplia lista de nutrientes esen­
ciales cuyo propósito es demostrar las complejidades de la 
nutrición animal. A diferencia de las plantas y microorganismos, 
los animales han perdido la capacidad para sintetizar toda la 
batería de compuestos orgánicos y organometálicos necesa­
rios para su funcionamiento metabólico. A este fenómeno se 
le ha atribuido una connotación evolutiva. La síntesis de 
dich<!.5 sustancias requiere de la participación de complejas 
reacciones enzimáticas y, por ende, son procesos susceptibles 
de mutaciones que podrían comprometer la supervivencia de 
los individuos. Obviamente, un riesgo fue sustituido por otro, 
ya que los animales dependen del suministro de nutrientes por 
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vía de los alimentos que ingieren. Este riesgo parece ser, en 
general, pequeño, al menos para las poblaciones animales en 
su ambiente natural. 

Cuadro 1 
Nutrientes esenciales para los humanos 

Nutriente 

Fenilalanina + Tirosina 
Isoleucina (mg/kg/día)Á 
Leucina (mg/kg/día)Á 
Lisina (mg/kg/día) Á 
Metionina (mg/kg/día) Á 
Treonina (mg/kg/día) Á 

Tritofano (mg/kg/día) Á 

Valina (mg/kg/día) Á 
Tiamina (mg/día) • 
Riboflavina (mg/día)• 
Nicotinamida (mg/día)• 
Vitamina B6 (mg/día) • 
Biotina ( µg/día)• 
Acido pantoténico (mg/día)• 
Acido fólico (µg/día)• 
Acido ascórbico (mg/día)• 
Retino! (µg/día)• 
Vitamina D (µg/día)• 
Vitamina E (mg/día)• 
Vitamina K (µg/día)• 
Vitamina B 12 (µg/día)• 
Calcio (mg/día)• 
Cobre (mg/día)• 
Cromo (mg/día)• 
Fósforo (mg/día)• 
Flúor (mg/día)• 
Hierro (mg/día)• 
Iodo (µg/día)• 
Magnesio (mg/día) • 
Selenio (µg/día)• 
Manganeso (mg/día)• 
Zinc (mg/día)• 

Requerimiento Absorción intestinal 
(%) 

69 1 
3¡1 
73l 
641 

271 

371 

12,51 
3gl 
0,52 

0,62 

82 
1,03 

20*** 
3*** 
402 

2o2 
4002 

103 
63 
153 
0,73 
4002 

0,7-13 

0,053 

3003 

0,5-1,53 
122 
702 

803 

203 
1-1,53 
82 

40-614 

>8a4 
-1006 

>807 

20-508 

75-9010 

6-1311 

1-3. Referencias 113-115; 4. Referencia 62; 5. Referencia 116; 6. 
Referencia 87; 7. Referencia 117; 8. Referencia 95; 9-14. Referen­
cias 118-123. Á-2 años, •1-3 años; ***lngesta dietética segura. 

Históricamente, la situación ha sido diferente para las 
poblaciones humanas. El progreso cultural de esta especie, 
manifestado por su capacidad para alterar el ambiente y el 
carácter omnívoro de su nutrición, le permitió al hombre 
conquistar las más diversas regiones climáticas del planeta, 
desde los trópicos hasta las regiones subpolares y las altas 
cumbres (1). Ello ha ido aparejado a la utilización de muy 
variados recursos alimentarios y, en muchas ocasiones, a la 
adopción de dietas monótonas que potencian la posibilidad de 
aparición de enfermedades carenciales (i.e. beri beri, pelagra, 
etc.). 

El reconocimiento de los nutrientes ha llevado al desarro-

llo de dos líneas de acción paralelas: el análisis de su contenido 
en los alimentos y la determinación de los requerimientos de 
los mismos en humanos. En base a esta información se procura 
estimar el nivel de adecuación de la dieta e inferir el riesgo 
nutricional de una determinada población. Este cálculo está 
plagado de incertidumbre (1,2). La composición de los ali­
mentos es variable y los requerimientos cambian con la edad, 
el sexo y el estado fisiológico de los individuos. No obstante, 
quizás el parámetro menos preciso sea el de la disponibilidad 
de alimentos para cada miembro de la población. La comple­
jidad del problema se acrecienta cuando se considera que no 
basta con ingerir cantidades apropiadas de un determinado 
nutriente, sino que la fracción de éste susceptible de ser 
asimilada, es decir «biodisponible», sea suficiente para satis­
facer las necesidades del individuo. 

Biodisponibilidad: sencilla de definir, difícil de evaluar 
La disponibilidad de un nutriente se define como aquella 

fracción de la cantidad ingerida que es absorbida a nivel 
intestinal y es retenida en el organismo a los fines del recambio 
y crecimiento tisulares y la reproducción (3). Aunque esta 
definición ha ganado aceptación ( 4,5) y es esencialmente 
correcta, al mismo tiempo, y debido a la complejidad y 
amplitud de los procesos involucrados, es poco práctica. Ello 
es debido a que no se señala un parámetro sencillo y/o único 
que, al ser evaluado, pudiera representar la biodisponibilidad 
de un nutriente. En consecuencia, la disponibilidad variará 
dependiendo del parámetro seleccionado (6). 

Más aún, las medidas de biodisponibilidad de un nutriente 
están infl'uenciadas por múltiples factores, como aquellos 
propios del alimento, de su forma de preparación, de la 
combinación de alimentos que se ingiera y de la competencia 
fisiológica del individuo que deba aprovecharlos. Más aún, 
importantes parámetros cinéticos a nivel de la digestión, 
absorción y utilización metabólica de un nutriente son afecta­
dos por mecanismos de retroalimentación que dependen del 
estado de las reservas, de los requerimientos del sujeto y de la 
presencin de procesos patológicos (6). 

A manera de ejemplo de la complejidad del problema, 
consideremos el caso de la niacina. En el maíz, la vitamina se 
encuentra bajo la forma de complejos no aprovechables. El 
consumo de dietas a base de este cereal en el sur de Italia y de 
los Estados Unidos de América condujo a la aparición de 
«epidemias» de pelagra. Tal situación no se presentó entre los 
«hombres del maíz» de Mesoamérica que, al tratar al maíz con 
álcali, incrementaban la disponibilidad de la vitamina (7,8). 
Además, siendo el maíz relativamente deficiente en triptofano, 
no aporta suficientes cantidades de este precursor de la niacina. 
Paradójicamente, un suministro adecuado de triptofano tam­
poco es garantía de obtención de la vitamina. El consumo de 
sorgo y mijo en la India y el Africa puede conducir a pelagra, 
pues la dieta contiene un exceso del aminoácido leucina que 
inhibe la síntesis de la vitamina (9, 10). 

Otro nutriente con interesantes problemas de 
biodisponibilidad es el hierro. La absorción de las formas 

--- ------------------------------------------
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inorgánicas es pobre, aunque las sales ferrosas, más solubles, 
se absorben mejor que las férricas. En contraste, el hierro 
constituyente del grupo hemo es mucho más disponible. La 
asimilación de este elemento está modulada por el estado 
nutricional de los individuos. La deficiencia de hierro, por 
ejemplo la causada por hemorragias severas o recurrentes, 
promueve la captación de este micronutriente ( 11 ). 

La absorbabilidad de un nutriente es una condición nece­
saria pero no suficiente para que el mismo sea aprovechable, 
es decir, biodisponible. Un ejemplo extremo es el de la 5-0-
B-glucopiranosil-piridoxina, detectada en el afrecho de arroz 
(12). Este vitámero de la vitamina B6 fue rápidamente absor­
bido en un bioensayo con ratas, pero el 80% del mismo fue 
excretado intacto en la orina (13). 

Aproximaciones para estimar la biodisponibilidad 

Aspectos conceptuales: 
El panorama que puede atisbarse de los ejemplos anterio­

res aparece desalentador si se considera la posibilidad de 
evaluar, dentro de límites relativamente estrechos, la 
biodisponibilidad de un nutriente. Alternativamente, el proce­
so de asimilación puede abordarse con ayuda de un modelo 
sencillo de compartimientos (Gráfico 1) donde se destaque la 
relevancia de cada uno de sus componentes individuales: 
digestión, absorción, transporte a la sangre (por vía serosa o 
linfática), almacenamiento en los tejidos, metabolismo y 
excreción. Este enfoque se justifica al considerar que el paso 
limitante de la biodisponibilidad de un nutriente puede ser 
diferente del de otro. 

Gráfico 1 
Factores que influencian la biodisponibilidad 

de un nutriente 

Lumen 

A 
B. 
c. 
D. 
E. 

Digestibilidad 
Solubilidad 
Transporte transepitelial 
Transporte plasmático 
Almacenamiento y 
movilización 

F,G. Excreción 

Reservas 
Corporales 

Factores que afectan cada proceso 

A y B: Agentes acomplejantes, 
favorecedores e inhibid.ores, 
perturbaciones del funcionamiento 
pancreático y biliar; alteraciones del 
epitelio intestinal; diarreas. 
C: Estado nutricional; diarrea; edad; 
competencia entre nutrientes. 
D-E: Desnutrición, edad; sexo; 
nivel de reservas; Infecciones; 
interacciones con otros nutrientes. 

La adopción de dicho modelo cuestiona la práctica de 
considerar a la biodisponibilidad como equivalente de la 
absorción y la digestibilidad. Esta es una sobresimplificación 
que resulta de considerar a los eventos intestinales como los 
más determinantes para el aprovechamiento de un nutriente. 

Asimismo, absorción y digestibilidad tampoco son exacta­
mente sinónimos. En el mejor sentido, el segundo involucra al 
primero, pues se considera que los nutrientes deben transfor­
marse, de las formas en que se encuentran en los alimentos, en 
productos solubles (azúcares, aminoácidos, glicerol, vitami­
nas, etc.) o absorbibles (i.e. ácidos grasos, colesterol, retinol, 
etc.). 

La existencia de mecanismos de retroalimentación, dentro 
de un complejo sistema de control homeostático, posibilita 
que el estado de las reservas de un nutriente determine su 
grado de asimilación final. En casos de perturbación extre­
mos, como en la enfermedad de Wilson, el nutriente (cobre), 
se absorbe y se almacena en el hígado. No obstante, por 
desarreglos en el sistema de distribución hacia los tejidos (i.e. 
síntesis de ceruloplasmina), disminuye la actividad de 
cuproproteínas como la citocromo oxidasa de leucocitos. 
Cuando se satura la capacidad de almacenamiento en el 
hígado, el cobre se deposita en otros tejidos apareciendo los 
síntomas de la enfermedad. La fracción del cobre que participa 
en estos procesos es aquella asociada a la albúmina(] 4 ). En los 
afectados con esta enfermedad, la absorción del cobre está 
muy incrementada. En estos pacientes se ha determinado la 
ausencia de una proteína secretada en la bilis que, en indivi­
duos normales, inhibe la absorción, y/o reabsorción, de canti­
dades excesivas de cobre (15). En consecuencia, aunque la 
absorción y almacenamiento del elemento aumentan, no se le 
usa con eficiencia para la síntesis de esenciales cuproproteínas. 
Por ello, el incremento en su «biodisponibilidad» es sólo 
aparente. 

Las transacciones del cobre en individuos normales o afec­
tados por la enfermedad de Wilson se muestran en el Gráfico 2. 
En el segundo caso, se destaca el in~remento de la absorción, la 
disminución de la excreción fecal y la acumulación de cobre en 
el hígado. Desde la perspectiva terapéutica debe favorecerse la 
excreción del elemento. Una alternativa es la administración de 
sulfuro de potasio, que conduce a la formación de sulfuro de 
cobre insoluble que no puede ser absorbido (16). Otra considera 
el US() de penicilarnina, un agente quelante, que favorece la 
excreción urinaria del exceso de cobre acumulado en el hígado 
y otros tejidos. Brewer et al. (17) aprovecharon el antagonismo 
Zn-Cu, que se manifiesta en por la disminución de la absorción 
del cobre (18), para el tratamiento de la enfermedad de Wilson. 
La administración oral de zinc evitó la reacumulación del cobre 
en pacientes tratados previamente con penicilarnina (19). En 
esencia lo que se persigue es disminuir la «biodisponibilidad 
aparente» del cobre. 

La condición intrínseca del individuo puede afectar el 
ambiente luminal y por tanto la biodisponibilidad de los 
nutrientes. Por ejemplo, sujetos con colestasis crónica mues­
tran una limitada secreción de sales biliares, lo que afecta la 
digestión e inclusión en micelas de vitaminas liposolubles y 
grasas (20,21), favoreciendo la formación de sales insolubles 
con minerales, lo que también disminuye la absorción de los 
mismos (22). El alcoholismo puede tener efectos severos 
sobre la biodisponibilidad de nutrientes al afectar la estructura 
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del intestino, disminuir laactividadde laNa-KATPasay lade 
disacaridasas del borde en cepillo (23,24). Similarmente, las 
enfermedades diarreicas afectan la biodisponibilidad de 
aminoácidos y azúcares, al reducir la actividad de las enzimas 
de borde de cepillo. La disminución del tiempo de tránsito 
intestinal, como ocurre en la diarrea, también afecta el aprove­
chamiento de algunos nutrientes. En humanos se ha observado 
que, con la edad, aumenta la absorción de riboflavina; esto se 
ha atribuido al aumento en el tiempo de tránsito intestinal (25). 

Gráfico 2 
Transacciones del cobre en individuos normales 

y con enfermedad de Wilson 

Ingesta Jngeshl 

cu+2 

Normales Enfermos 

En el lumen intestinal ocurre también síntesis y degrada­
ción de algunas vitaminas que alteran las cantidades poten­
cialmente disponibles de las mismas y modifican los valores 
de ingesta sobre los cuales se basan los cálculos de 
biodisponibilidad (26). En el intestino delgado puede existir 
condiciones que ayuden a la conservación de ciertas vitaminas 
susceptibles a la oxidación como la vitamina A y el B­
caroteno, como por ejemplo cuando son ingeridas con 
antioxidantes como la vitamina E (27). En contraste, cuando 
se consumen sustancias pro-oxidantes, como ácidos grasos 
poli-insaturados, aumenta su oxidación (27). Se ha señalado 
que el consumo de megadosis de Vitamina C (de 1 g/comida) 
puede afectar la biodisponibilidad de la Vitamina B 12 (28). 

Aspectos metodológicos 
Muchos enfoques experimentales se han desarrollado para 

contestar interrogantes relativas al comportamiento de un 
nutriente en los diferentes niveles del proceso de asimilación. 
El Cuadro 2 presenta una lista de métodos utilizados con dicha 
finalidad, desde aquellos muy sencillos que imitan la digestión 
y absorción en bolsas de diálisis, hasta los estudios de balance 
en animales y humanos. La organización de los procedimien­
tos, en orden de complejidad creciente, sirve el propósito, no 
sólo de evidenciar las dificultades de las mediciones 
involucradas, sino también de disecar los componentes del 
proceso de asimilación con el propósito de identificar posibles 
pasos limitantes y factores que modifiquen la biodisponibilidad, 
entendida en su sentido más amplio. 

Digestibilidad in vitro 
Para nutrientes cuyo aprovechamiento está limitado por su 

digestión, encuentran utilidad procedimientos in vitro que 

imitan el proceso digestivo. Usualmente se incluyen las fases 
de digestión que ocurren en el estómago y el lumen intestinal 
pero se excluye la contribución de la fase final que ocurre a 
nivel de la mucosa intestinal, con enzimas como las dipeptidasas 
y disacaridasas. Experimentalmente, se incuban las muestras 
(i.e. harinas de un alimento, crudas o cocidas, o sus componen­
tes aislados) con una enzima o mezcla de enzimas que imite los 
eventos digestivos ( estomacales e intestinales) y se determina 
la aparición de los productos de la digestión. 

Muy utilizadas son las mediciones de la digestibilidad in 
vitro de proteínas y almidones (29-31). El procedimiento se 
puede extender al estudio de la digestibilidad de algunas 
formas (vitámeros) de las vitaminas presentes en alimentos. 

Chonchol y Tovar (32) estudiaron la disponibilidad del 
almidón del casabe, determinando la liberación de glucosa de 
bolsas de diálisis que contenían el almidón y una fuente de a­
amilasas (saliva, pancreatina). Entre las desventajas del méto­
do se incluyen la ausencia de la enzima glucoamilasa (E.C. 
3.2.1.3), presente en el borde en cepillo y contribuye a digerir 
los almidones. Asimismo, no se cuantifica la proporción del 
almidón resistente que es susceptible de ser fem1entado por la 
flora colónica. · 

La matriz de los alimentos y los procedimientos de coc­
ción pueden influenciar el grado de digestión y liberación de 
los nutrientes (33); así, se ha reportado (34) que el almidón de 
harinas precocidas de caraotas blancas y rojas y de lentejas se 
encuentra englobado dentro de vesículas y es resistentes a la 

hidrólisis con a-amilasa. 
Los estudios de digestibilidad in vitro también permiten 

evaluar los efectos de inhibidores de la digestión. Borges et al. 
(35) determinaron el efecto de los taninos de caraotas negras 
sobre la digestibilidad de almidones y disacáridos y propusie­
ron un esquema que resume los efectos de estos pigmentos 
sobre la cascada digestiva de los carhohidratos (Gráfico 3). 

Gráfico 3 
Efecto de los taninos sobre la cascada digestiva 
• de los carbohidratos 
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Sistema experimental 

Digestibilidad in vitro. 

Solubilidad 
y especiación. 

Caracterización química 
del nutriente. 

Vesículas de borde 
en cepillo. 

Bioensayos 
con microorganismos. 

Enterocitos. 

Células Caco-2. 

Sacos intestinales. 

Segmentos intestinales 
pefundidos. 

Cambios de peso. 

Medición de digestas 
totales. 

Recuperación en plasma 

Estudios 
de digestibilidad real 

Estudios de balance 

Estudios de composición 
corporal. 
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Cuadro 2 
Métodos utilizados para estudiar la biodisponibilidad de nutrientes 

Descripción 

Incubación del componente de interés con 
enzimas digestivas (salivales, estomacales, 
intestinales y pancreáticas). 

Determinación de la solubilidad de sales mi­
nerales e identificación de aquellas presentes 
en los alimentos. 

Evaluación in vitro de formas disponibles del 
nutriente (aminoácidos y vitaminas). 

Incubación de vesículas del borde en cepillo 
con nutrientes de interés. 

Cultivo de microorganismos (bacterias, 
protozoarios) con el nutriente e interés. 

Incubación de células aisladas con el nutriente 
de interés. 

Establecimiento de la monocapa de las células 
tumorales y estimación del transporte al com­
partimiento contraluminal. 

Incubación de sacos (in vitro) o asas intestina­
les (in vivo) con la muestra de interés. 

Incubación de segmentos intestinales in vivo 
o in vitro con la muestra a analizar. 

Administración de dietas de prueba y segui­
miento de los cambios de peso. 

Administración de dietas de prueba y colec­
ción de las digestas a lo largo del tracto diges­
tivo. 
Colección de sangre, antes y después de la 
administración de un bolo oral con el nutriente. 

Administración de dietas de prueba y determi­
nación de la excreción endógena (grupos 
aproteicos, animales libres de gérmenes, uso 
de isótopos). 

Administración de dietas de pruebas y deter­
minación de excretas (heces, orina, sudor, 
etc.) con o sin el uso de isótopos. 

Administración de dietas de pruebas y deter­
minación de concentración de nutrientes en 
tejidos. 

Observaciones 

Medición de componentes solubles, 
monómeros o sustancias dializables. 

Medición de los productos de solubilidad 
bajo las condiciones del lumen intestinal. 

Determinación de lisina disponible por 
marcaje con colorantes. 

Medición de la absorción de nutrientes en 
ensayos in vitro. 

Medición del crecimiento en respuesta al 
nutrinte en estudio. 

Medidas de absorción del nutriente. 

Medidas de absorción, transporte celular y 
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Solubilización y especiación 
El concepto de solubilización, derivado del campo de la 

farmacología, ha encontrado aplicación en la nutrición. Se 
trata de determinar la fracción de un nutriente que, bajo las 
condiciones intestinales, se solubiliza a consecuencia de su 
mezcla con los fluidos digestivos, la interacción con agentes 
quelantes o por la acción de enzimas digestivas. 

La solubilización de aminoácidos y carbohidratos, luego 
de la hidrólisis enzimática de proteínas y polisacáridos, es un 
paso indispensable para su absorción. Los dipéptidos y 
disacáridos producidos son sustratos para hidro lasas presentes 
en el borde en cepillo de los enterocitos. Dicha interacción 
favorece la captación de los monómeros resultantes, en lo que 
se conoce como canalización ( «chanelling» ). Por ejemplo, la 
absorción de glucosa es más eficiente cuando el substrato es 
maltosa que cuando se trata del monosacárido libre (36-38). 
No obstante, debido a la longitud del intestino delgado y a la 
amplitud de su superficie, la absorción de los monosacáridos 
es, esencialmente, completa, aunque se les absorba con menos 
eficiencia. 

Un caso interesante es el de derivados aminoacídicos 
anómalos, como la lisino-alanina, producida durante el trata­
miento alcalino de proteínas en la fabricación de análogos de 
la carne. La formación del derivado, por entrecruzamiento de 
las cadenas peptídicas, disminuye la biodisponibilidad de la 
lisina. Este compuesto es absorbido a nivel intestinal, pero 
produce, en ratas y ratones, nefrocitomegalia (39). En contras­
te, la lisino-alanina es una buena fuente del aminoácido 
esencial para microorganismos que lo requieren como Erwinia 
crysanthemi, Escherichia coli, y Tetrahymena piriformis. Los 
bioensayos realizados con el protozoario de vida libre T. 
pyriformis reciben el nombre de T-PER y se han usado para 
determinar la calidad nutricional de diversas proteínas (40). 
Aunque prácticos, los estudios con estos microorganismos 
son de aplicación limitada y no reflejan el valor nutritivo de 
proteínas cuando se evalúan componentes potencialmente 
tóxicos como la lisino-alanina. 

Para el hierro, y otros minerales, se considera que la 
solubilización es el paso limitante de su biodisponibilidad (6). 
Asociados con los estudios de solubilidad se encuentran los de 
especiación, los cuales consisten en determinar las diferentes 
formas químicas en las que un determinado elemento se 
encuentra en un alimento ( 41) y la solubilidad de las mismas. 
El estudio de la especiación química de minerales, frecuente 
en estudios de aguas y sedimentos, sólo se ha comenzado a 
aplicar a los alimentos en los últimos 15 años. 

Las mediciones in vitro de la solubilidad de distintas sales 
minerales al pH intestinal, pueden proporcionar una idea de la 
fracción del mineral potencialmente soluble para cada tipo de 
sal (42); por ejemplo, Pansu et al. (43) observaron que al 
añadir carbonato de calcio, a una dieta a base del monofosfato, 
la cantidad de calcio absorbido in vivo fue proporcional al 
calcio consumido sólo hasta 450 mg/día. En contraste, con 
gluconato de calcio, una sal más soluble, la absorción de calcio 
resultó ser proporcional al consumo en todo el intervalo 

estudiado, es decir hasta 800 mg/día. 
Es importante tomar en cuenta que la fracción soluble de 

un mineral se encuentra en equilibrio con la insoluble (produc­
to de solubilidad). Así, cuando el mineral soluble es absorbi­
do, parte del material no disuelto se solubiliza, volviéndose 
disponible para la absorción. Por ello, la absorción del elemen­
to también depende de la velocidad de absorción y del tiempo 
de tránsito intestinal ( 42). Un caso extremo lo constituye el 
Cu2O, una sal de baja solubilidad (29 umol/kg), que es un 
suplemento efectivo de cobre para pollos (44). 

La solubilidad de los minerales en el lumen puede 
modificarse por la presencia de ligandos que se unen a ellos 
(Figura 1). El EDTAy algunos aminoácidos como la cisteína 
forman complejos solubles con el zinc, cobre y el hierro-no 
hemínico, produciendo un aumento en su absorción (45,46). 
El hierro-EDTA parece promover un incremento en los nive­
les de hemoglobina en individuos deficientes ( 4 7). Desafortu­
nadamente, esta sal es más costosa que otros compuestos 
utilizados para la suplementación de alimentos como el 
fumarato ferroso (48,49). 

Los fitatos presentes en alimentos vegetales afectan la 
absorción del hierro, calcio, cobre y zinc (50). El efecto de los 
fitatos está directamente relacionado con el contenido de 
calcio de la dieta y se ha sugerido que la biodisponibilidad del 
zinc puede predecirse mejor por la relación [fitato][calcio]: 
[zinc] (50). Aparentemente, valores de la relación ternaria 
mayores a 0.2 estarían relacionados con la reducción de la 
biodisponibilidad del zinc (51 ). 

A pesar del refinamiento que pueda alcanzarse en los 
estudios de solubilidad in vitro, se considera que es virtual­
mente imposible predecir la distribución del mineral, entre las 
fases soluble e insoluble, en el complejo medio luminal. Allí 
convergen los alimentos, distintas secreciones endógenas, y 
diferentes especies moleculares del elemento en estudio, en 
proporciones diversas. 

Se han propuesto diversas técnicas para el estudio de la 
especiación en alimentos como la extracción con quelantes y 
solvenks, volatilización, centrifugación, diálisis, intercambio 
de iones, cromatografía de capa fina, de exclusión molecular, 
HPLC y cromatografía de gases (41,52-54). El estudio de la 
especiación química también tiene aplicación en el campo de 
la toxicología nutricional. 

Caracterización química de nutrientes. 
De manera análoga a los estudios de especiación de los 

minerales, puede evaluarse el tipo de modificación química 
(i.e de aminoácidos) o de formas derivadas (i.e. vitaminas) que 
influyan sobre su biodisponibilidad. El grado de utilización 
biológica de una proteína depende de su composición de 
aminoácidos, de las proporciones de aminoácidos esenciales 
y de la biodisponibilidad de los mismos. Los aminoácidos 
esenciales que son limitantes en la mayoría de los alimentos 
son la lisina y los aminoácidos azufrados (55). Frecuentemen­
te, durante el procesamiento térmico de proteínas, el e-amino 
de la lisinareacciona con grupos aldehído de los carbohidratos 
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formando aductos (reacciones de Maillard) que no son 
biológicamente aprovechables (56). Las determinaciones de 
lisina disponible pueden hacerse en base a la reactividad del 
aminoácido con agente~ como el 2,4,6-trinitrobenceno­
sulfonato (1NBS) (57). La lisina que tiene su grupo e-amino 
bloqueado no reacciona con el 1NBS. En el Gráfico 4 se 
muestra el efecto de varios tratamientos de cocción sobre la 
lisina reactiva en harinas de semillas de Canavalia ensiformis 
(31). Se ha demostrado una estrecha correlación entre los 
valores de lisina disponible, determinada por su reacción con 
colorantes, y el valor nutritivo de alimentos tratados 
(55,56,58,59). 

Gráfico 4 
Efecto de tratamientos sobre la cantidad de lisina 

disponible en semillas de Canavalia ensif ormis 

U) o 
CI) (ll 
]5 "O 
·2 .!!! 
o e! -5 c.-
U) o '5 e: 
(ll U) 
e: Jl1 -10 ~ .E 

.J!! CI) 
U) 

CI) 
(ll "O -15 e: e: 

-o -o 
·¡:¡ ·¡:¡ 
:::, (ll 

e: ~ .E e: -20 
U) CI) o e 

-25 

Autoclave Germinación Tostado Cocción 

Tratamiento 

(Modificado de Carmona et al. 1993) 

Vesículas del borde en cepillo 
La absorción de los nutrientes incluye el paso de los 

mismos desde el lumen intestinal hasta el plasma o la linfa. 
Dicha translocación puede ocurrir a través de la ruta transcelular 
(enterocitos) o la paracelular (uniones estrechas o «tight 
junctions» intercelulares). El transporte transcelular, 
cuantitativamente más importante, consiste en la captación 
del nutriente a nivel del borde en cepillo del enterocito y su 
posterior secreción por el lado basolateral. 

Para algunas vitaminas hidrosolubles existen mecanismos 
de transporte activo o difusión facilitada que actúan cuando las 
concentraciones luminales de las mismas son bajas ( 60,61 ). Al 
incrementarse la concentración, la absorción por difusión 
pasiva puede ser más significativa (60,62). Un modelo senci­
llo para evaluar la biodisponibilidad de estas biomoléculas es 
la medición de su absorción en vesículas del borde en cepillo 
(63,64). Las vesículas se obtienen por raspado de la mucosa 
intestinal, seguido de homogeneización y centrifugación. El 
enriquecimiento en membranas apicales generalmente se com­
prueba midiendo la actividad de las enzimas marcadoras como 

la fosfatasa alcalina, y las disacaridasas (63). Aunque este 
modelo se ha usado generalmente para estudiar el mecanismo 
de captación, puede usarse para estimar la biodisponibilidad 
de nutrientes cuyo paso limitante se encuentre a este nivel del 
proceso (65). 

Ensayos con microorganismos. 
Al alcanzar el nivel celular, los estudios de 

biodisponibilidad pueden realizarse utilizando microorga­
nismos como bacterias y protozoarios hasta células intestina­
les normales (enterocitos) o tumorales (células Caco-2). Es 
ampliamente conocida la importancia que tuvieron los ensa­
yos con microorganismos en la identificación y cuantificación 
de vitaminas. En contraste, menos apreciados son los estudios 
orientados hacia la determinación de la calidad nutricional de 
proteínas que se basan en mediciones de biodisponibilidad de 
aminoácidos esenciales. Entre ellos se citan los estudios con 
Streptococcus fecalis, S. zymogenes y Leuconostoc 
mesenteroides. El sistema más utilizado es el del protozoario 
de vida libre Tetrahymena pyriformis (66,67). Desde el punto 
de vista cualitativo, aunque los aminoácidos esenciales son los 
mismos en los microorganismos y los animales superiores, 
algunas diferencias han sido encontradas: S. zymogenes no 
requiere lisina, mientras que T. pyriformis requiere serina que 
no es un aminoácido esencial para los organismos superiores 
(66). 

Estos ensayos se caracterizan por ser rápidos, económicos 
y versátiles cuando se debe analizar un elevado número de 
muestras en un corto tiempo. Los resultados pueden expresar­
se en términos del crecimiento del microorganismo o del valor 
nutritivo relativo, establecido por comparación con el creci­
miento obtenido con una proteína de referencia (i.e. caseína o 
lactalbúmina). T. pyriformis puede utilizar material particulado, 
lo que determina que no es necesario predigerir las muestras. 
Con este microorganismo se ha diseñado un procedimiento 
para medir el llamado T-PER que consiste en determinar el 
crecimiento de T. thermophila WH 14 sobre hidrolizados de 
protQÍna y determinar la tasa de crecimiento del cultivo (67). 

Células intestinales 
Los enterocitos aislados son muy útiles para medir la 

captación de nutrientes. Con ellos es posible monitorear, no 
sólo los procesos de captación como ocurre con las vesículas, 
sino también las conversiones metabólicas que pueda sufrir el 
nutriente y su impacto sobre la asimilación. Se ha observado 
en enterocitos de ratas (68), que la captación de tiamina es 
promovida por su fosforilación en el interior de la célula; 
asimismo, la riboflavina es captada por la células y transfor­
mada en el mononucleótido de flavina (FMN) y el dinucleótido 
con adenina (FAD) que son pasados a la sangre (25). 

El modelo experimental de los enterocitos aislados está 
limitado por su falta de polarización, pues, en el medio de 
incubación, las superficies luminales y basolaterales de las 
células están expuestas al nutriente en estudio . 

Otro sistema celular ha ganado popularidad para medir la 
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captación de nutrientes. se trata de las células Caco-2, una 
línea de cáncer de colon humano. Según Hidalgo (69), estas 
células, cuando crecen en monocapa, se diferencian y polari­
zan asemejándose mucho a los enterocitos del intestino delga­
do. Si se las cultiva en una bicámara, que permite definir un 
compartimiento «luminal» y otro «basolateral», se obtiene 
una monocapa polarizada que permite mediciones de capta­
ción y transporte de nutrientes (70). 

El origen humano de las Caco-2 se ha presentado como 
una ventaja ya que permite estimar tasas de captación y 
translocación de nutrientes propias de células de nuestra 
especie sin usar animales de experimentación. En algunos 
casos (i.e hierro, carotenoides, etc.) tales diferencias podrían 
ser importantes (71,72). 

Para que las mediciones de captación tengan significado 
es necesario asegurarse que entre las células de la monocapa 
exista una buena confluencia. Otro problema importante es el 
posible reflujo de la cámara basolateral a la apical o hacia las 
células. Como limitantes se citan el elevado costo de los 
experimentos y la dificultad para observar el efecto de adap­
taciones nutricionales, hormonales que influencian los proce­
sos de captación. Sin embargo, las células pueden manipularse 
in situ, cultivándolas en medios deficientes o suficientes en un 
determinado nutriente, antes de realizar las mediciones. El 
modelo Caco-2 se ha utilizado en experimentos de transfección 
con proteínas como la CRBP (73) y en estudios de disponibi­
lidad de minerales (70-72) y de vitaminas (74). 

Segmentos intestinales 
Los segmentos intestinales invertidos, perfundidos o no, 

las asas y los segmentos intestinales perfundidos in vivo 
permiten el estudio de todos los procesos involucrados en la 
captación y translocación al lado seroso de varios nutrientes. 
La utilización de preparaciones de este tipo se remonta a 
finales de los años 40 y principios de los 50 (75,76) donde se 
introdujeron los segmentos intestinales perfundidos y los 
sacos intestinales invertidos, los cuales se utilizan todavía. 
Estas técnicas presentan muchas ventajas como su sencillez y 
versatilidad, la poca perturbación de la estructura intestinal 
(i.e. separación de los procesos de transporte apical y 
basolateral, transporte paracelular, capa de agua no agitada, 
etc.) y la conservación de las adaptaciones fisiológicas que 
hayan ocurrido antes del sacrificio de los animales donantes 
(38). En el caso de preparaciones in vitro, se cita como 
desventaja la interrupción del flujo sanguíneo normal y la 
posibilidad de hipoxia del tejido durante los estudios de 
captación/translocación de solutos (38,77). 

Múltiples variantes de las técnicas de perfusión se han 
empleado para evaluar la captación de nutrientes (38,78-81 ). 
En todas ellas se aísla o selecciona un segmento de intestino 
que se ata en sus extremos con hilo quirúrgico, en el caso de 
los sacos y segmentos ( experimentos in vitro) y asas ( experi­
mentos in vivo), o se le implantan cánulas de entrada y salida 
para la perfusión luminal (ensayos in vivo); para perfusión 
vascular se insertan cánulas en las arterias y venas mesentéricas 

y/o en la vena porta. La tendencia actual favorece la utilización 
de ratas a las cuales se les implantai:i cánulas permanentes para 
perfundir el intestino por la vía luminal, serosa o por ambas 
rutas. Esto permite estimar la captación de nutrientes en 
animales no anestesiados y libres para moverse en su jaula. 
Aunque con ello se logra una buena aproximación a las 
verdaderas tasas fisiológicas de absorción, los procedimientos 
quirúrgicos son complejos y se requiere una instrumentación 
sofisticada (38). 

Experimentos in vivo: recolección de digestas totales, va­
riación de niveles plasmáticos y cambios de peso 

Aunque conforman experimentos tipo «caja negra», don­
de no es posible discernir los mecanismos heomeostáticos que 
participan, la evaluación de la disponibilidad de nutrientes 
puede hacerse a través de mediciones de la cantidad excretada, 
de la que aparece en el plasma después de suministrarlo por vía 
oral o a través de sus transacciones globales (absorción, 
utilización, almacenamiento, excreción) por medio de los 
cambios de peso. La recolección de digestas totales permite 
evaluar la desaparición del nutriente a lo largo del tracto 
digestivo, lo que se toma como una medida de su aprovecha­
miento. La interpretación de los resultados no es tan sencilla 
pues, generalmente, el individuo secreta cantidades variables 
de muchos nutrientes a su tracto digestivo, las cuales se 
mezclan los provenientes de la dieta, y son reabsorbidos con 
distintos grados de eficiencia. En consecuencia, las medidas 
de excreción total sólo representan valores de disponibilidad 
aparente (82). Correcciones para obtener la disponibilidad 
real pueden hacerse por medio de mediciones de pérdidas 
fecales endógenas, suministrando dietas carentes del nutriente, 
o utilizando isótopos para distinguir entre el nutriente endógeno 
y el exógeno (83-85). Utilizando el procedimiento de lavados 
intestinales se encontró (86) que la disponibilidad aparente del 
zinc de una dieta a base de carne fue del 15% y la real del 25%. 
En contraste, una dieta de cereales ricos en fibra incrementó 
las pérdidas endógenas del elemento por lo que la disponibi­
lidad aparente fue negativa (-25%) y la real sólo del 15%. 

Una medida indirecta de absorción/disponibilidad de un 
nutriente puede obtenerse evaluando los cambios en su con­
centración plasmática. Los estudios más simples implican la 
medición del nutriente en plasma o suero en función del 
tiempo, luego de una dosis oral, en donde el grado de absor­
ción es proporcional al área bajo la curva. No obstante, debido 
al control homeostático que se ejerce a nivel de este parámetro 
y la influencia que el estado de las reservas pueda tener sobre 
los procesos de absorción, almacenamiento y excreción del 
nutriente, es difícil establecer una correlación directa entre la 
absorción y su concentración plasmática. 

Por ejemplo, la concentración plasmática de vitamina C, 
en individuos con reservas agotadas de la vitamina, sigue un 
curso sigmoide muy abrupto con el incremento de la dosis. 
Con los valores de ingesta recomendada de 200 mg/día se 
consigue un 80% de saturación en el plasma. La saturación 
completa se alcanza con 1000 mg/día. Por ello, un pequeño 
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cambio en la saturación ocurre dentro de un rango amplio de 
valores de ingesta (87). En el caso de la vitamina E, los valores 
plasmáticos están relacionados con los de lípidos totales 
circulantes ( valores mínimos alrededor de 0.8 mg de tocoferol/ 
g lípidos). En casos de colestasis crónica, las concentraciones 
plasmáticas de vitamina E y lípidos en el plasma aumentan, 
pero la relación tocoferol/lípidos disminuye y ello refleja la 
deficiencia de la vitamina (88). 

Menos definidos en términos mecanísticos, pero más 
globalizados dentro del contexto de los procesos que determi­
nan la biodisponibilidad de un nutriente, son las mediciones de 
crecimiento, particularmente cuando se trata de nutrientes que 
afectan este parámetro como la vitamina A y el zinc (89). La 
cocción de las semillas de leguminosas, ricas en factores 
antinutricionales que disminuyen la biodisponibilidad de va­
rios nutrientes, favorece la ganancia de peso de animales, en 
comparación a las semillas crudas que causan una severa 
pérdida de peso, equivalente a la de dietas aproteicas (31). 

Estudios de balance y mediciones de niveles tisulares de 
nutrientes 

Los estudios de balance procuran determinar la propor­
ción de un nutriente que es retenida en el organismo y que 
resulta de substraer, de la cantidad absorbida, la fracción del 
mismo que es excretada. En su forma más simple, el método 
consiste en medir la cantidad total del nutriente excretada en 
las heces y substraerla de la cantidad ingerida. La colección de 
las heces debe hacerse durante varios días, recomendándose el 
uso de trazadores no absorbibles para marcar el inicio y el final 
del período de recolección (90). 

El enfoque descrito no considera las pérdidas endógenas 
del nutriente que pueden ocurrir hacia el tracto digestivo y que 
también aparecer en las heces (91). Ya sea que se consideren 
o no las pérdidas endógenas y se reporte absorción aparente o 
real, el método del balance es el más fisiológico, aunque es 
tedioso, presenta problemas con la colección de las heces y no 
permite inferir sobre los mecanismos homeostéticos que con­
trolan la absorción, ni el sitio donde ésta ocurre (92). 

Cuando se alcanza la condición de equilibrio (balance 
cero) significa que la cantidad del nutriente que es absorbida 
de los alimentos compensa exactamente a las pérdidas del 
mismo que ocurren por distintas vías (urinaria, fecal, piel, 
sudor, pelos, etc.). De modo, que esta metodología produce 
resultados que se aproximan mucho al concepto global de 
biodisponibilidad (3). 

Se ha considerado que en la condición de equilibrio 
metabólico se absorbe la cantidad del nutriente que es reque­
rida para mantener la homeostasis en el organismo; así, un 
nutriente, proveniente de una fuente determinada, será mas o 
menos disponible en la medida que permita mantener las 
reservas corporales dentro del intervalo normal de variación. 
Esto último ha llevado a que, en los estudios de balance, 
además de considerar la fracción del nutriente que es retenido 
[(nutriente absorbido - nutriente excretado)/nutriente consu­
mido], se midan las concentraciones del nutriente en tejidos 

claves e indicadores funcionales del estado nutricional. 
Las concentraciones características y formas funcionales 

de los nutrientes deben ser mantenidos dentro de límites 
estrechos para salvaguardar la integridad estructural y funcio­
nal de los tejidos y ocurran sin contratiempo los procesos de 
crecimiento y reproducción. Para cada nutriente es importante 
escoger el tejido o tejidos a examinar. En el caso de la vitamina 
A, cerca del 90% de la vitamina se almacena en el hígado desde 
donde se la moviliza con facilidad (93,94); en contraste, la 
vitamina E se deposita rápidamente en el tejido adiposo, pero 
su recambio es muy lento (95). Se ha observado en estudios 
con animales alimentados con dietas sin vitamina E, que 
pueden sufrir síntomas de deficiencia sin que se reduzcan 
significativamente sus reservas en el tejido adiposo (96,97). 
Por ello deben medirse las concentraciones de vitamina E en 
hígado y riñón, cuyo contenido se modifica a corto plazo. 
Similarmente, el zinc se acumula en el músculo y esqueleto, 
sin embargo esas reservas son relativamente estables; por ello 
se recomienda medir los niveles del elemento en otros tejidos, 
con reservas lábiles e intercambiables, como el hígado, riñón 
y bazo (98). 

También pueden realizarse pruebas indirectas o funciona­
les para conocer el estado de las reservas de algún nutriente, 
como la medición de actividades de enzimas en los requieran 
como coenzimas o cofactores. En el caso de las vitaminas B 1, 
B 1 y B6, las enzimas transcetolasa, glutatión reductasa y 
aspartato-aminotransferasa pueden medirse en muestras de 
sangre (99). 

Por muchos años los estudios de balance se realizaban sin 
el uso de isótopos; esta práctica involucra grados variables de 
error, sobre todo en el caso de las vitaminas que son 
metabolizadas y/o sintetizadas por la flora intestinal. El uso de 
isótopos radiactivos ofrece resultados más confiables, con la 
desventaja del riesgo producido por las radiaciones emitidas. 
Recientemente, se ha implementado el uso de isótopos esta­
bles de minerales y de vitaminas marcadas con deuterio; así, 
puedan hacer estudios hasta en niños de muy corta edad sin 
riesgq. alguno (84,85,100,101). Los estudios con isótopos 
estables requieren de un espectrofotómetro de masas, un 
equipo bastante costoso. 

Con frecuencia se realizan manipulaciones para maximar 
las diferencias en el balance metabólico de un nutriente. El 
ácido fólico se excreta muy poco en la orina, por lo que es 
necesario sobrecargar al organismo con megadosis de la 
vitamina, antes del estudio de balance, para promover la 
excreción urinaria y estimar la proporción de la vitamina 
excretada intacta o metabolizada (84 ). En los casos del zinc y 
el hierro, se recomienda disminuir el nivel de las reservas antes 
del estudio para favorecer su absorción y retención, 
incrementándose la posibilidad de detectar diferencias de 
disponibilidad entre diferentes fuentes del nutriente (102). 

Recientemente se han desarrollado diferentes modelos 
para predecir la fracción absorbida y depositada de un nutriente; 
dependiendo de la complejidad del metabolismo se han dise­
ñado modelos bastantes simples como el de la vitamina A, de 



BIODISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES: FÁCIL DE DEFINIR, DIFÍCIL DE EVALUAR 75 

tres compartimientos (93), o muy complejos como el de la 
vitamina B6, de 60 compartimientos (102). Estos modelos se 
basan principalmente en estimaciones de la velocidad de 
desaparición, del plasma, del nutriente marcado, inyectado o 
suministrado oralmente. Zempleni (103) revisó los modelos 
de cinética de vitaminas cuya principal limitación se encuen­
tra en la determinación de las constantes de intercambio entre 
los distintos compartimientos. 

Formulaciones, algoritmos y soluciones pragmáticas 
La evaluación integral de la biodisponibilidad de los 

principales nutrientes en la dieta de una población es una tarea 
formidable que, a pesar de los opositores, deberá ser asumida 
como una de las prioridades de la investigación nutricional en 
el Siglo XXI. Hasta ahora se han adelantado respuestas parcia­
les frente a esta problemática, que van desde el señalamiento 
de sus complejidades, a través de fórmulas generales y poco 
definidas, el desarrollo de algoritmos para estimar la 
biodisponibilidad, hasta la inclusión de un factor de incremen­
to de los valores de ingesta recomendada, asumiendo valores 
de biodisponibilidad promedio para un determinado nutriente. 

Bronner ( 42) considera que la biodisponibilidad verdade­
ra (B) del calcio sería una función de su digestibilidad (D), 
solubilidad (S; función lineal de la ingesta), absorbabilidad 
(A; función cuadrática de la ingesta determinada por un 
sistema de captación saturable) y la tasa de recambio tisular 
(Tf; dependiente de la edad y los estados nutricional y hormo­
nal): B = f(D, S, A, Tf). Obviamente no se conocen las 
relaciones entre estas variables y la contribución relativa que 
cada una de ellas pueda hacer al valor de biodisponibilidad que 
se desea calcular. El autor enfatiza que no debe esperarse un 
solo valor de B, sino que será necesario calcularlo para 
diferentes edades, embarazo, lactancia, enfermedades, esta­
dos hormonales e historia previa de ingesta de calcio. Hacer 
ponderaciones sobre la relevancia de cada proceso incluido en 
la formula permitiría que la misma fuese extrapolada a otros 
nutrientes. Para cada uno de ellos habría que identificar 
aquellos que son más limitantes, en términos del aprovecha­
miento metabólico de un nutriente en particular. El descono­
cimiento de las constantes de asociación entre las variables 
hace imposible convertir la expresión anterior en una verdade­
ra fórmula matemática. Por ello se requiere un gran esfuerzo 
de investigación cuantitativa que permita estimar valores de 
biodisponibilidad con verdadera significación clínica y eco­
nómica. 

Alternativamente, se ha propuesto el uso de modelos 
matemáticos o algoritmos para determinar la biodisponibilidad 
de nutrientes en la dieta, sin tener necesidad de realizar 
mediciones directas de absorción y/o retención. El desarrollo 
de estas alternativas ha sido muy atractiva como herramienta 
para el establecimiento de valores de ingesta recomendada y 
sugerir cambios beneficiosos en las prácticas nutricionales a 
través de las guías de alimentación (5). 

Sin embargo, es difícil desarrollar algoritmos de alto valor 
predictivo, debido a la complejidad química de los alimentos 

y de las interacciones que afectan la biodisponibilidad. Para 
establecer el algoritmo de biodisponibilidad de un nutriente se 
requiere extrapolar los resultados de experimentos realizados 
bajo condiciones controladas (dietas fornmladas) a las dieta 
usuales de la población, e incluir todas las variables relevan­
tes. Los algoritmos más elaborados se han propuesto para el 
hierro (105,106). Monsen y colaboradores ( 106) identificaron 
tres componentes que aumentaban la absorción del hierro: 1) 
la forma hemo, 2) el ácido ascórbico y 3) factores no identifi­
cados en carne, pollo y pescado; este algoritmo también 
consideraba una relación inversa entre la reserva de hierro y la 
absorción. En 1982, Monsen y Balintfy (106) modificaron el 
algoritmo anterior, incluyendo funciones logarítmicas conti­
nuas para relacionar la influencia de los factores que aumentan 
la absorción en base a la biodisponibilidad del hierro no hemo. 
Esto permite el uso del algoritmo para una variedad de dietas 
y alimentos por vía de la extrapolación. Sin embargo para el 
cálculo de estas funciones se requiere una gran cantidad de 
datos de dosis-respuesta y la extrapolación sólo puede hacerse 
dentro de un intervalo estrecho de ingestas. Los ejercicios 
anteriores han sido de poca utilidad en el caso de poblaciones 
con abundante disponibilidad de alimentos, pero podrían ser 
valiosos para estimar el impacto de cambios en los habitas 
alimenticios y de recomendaciones nutricionales en poblacio­
nes con alta incidencia de deficiencia de hierro (5). 

En la búsqueda de una alimentación sana, basada en los 
principios de variedad, equilibrio y moderación (107), se ha 
señalado que para establecer los valores de ingesta recomen­
dada de los nutrientes, además de las necesidades fisiológicas 
promedio, incluye una cantidad, denominada «factor de 
inocuidad», destinada a compensar por las diferencias indivi­
duales y las variaciones en la biodisponibilidad de los nutrientes 
en las dietas habituales. En la medida en que un individuo 
consuma dietas diferentes ala habitual de su grupo poblacional, 
se potenciará la posibilidad de cambios en la biodisponibilidad 
de nutrientes que excedan a la contemplada en el «factor de 
inocuidad». 

Au11Que bajo el término biodisponibilidad se intenta in­
cluir el resultado de una secuencia compleja de eventos 
metabólicos ( digestibilidad, solubilización, absorción, acu­
mulación y liberación tisular, transformaciones enzimáticas, 
secreción y excreción) difíciles de medir y dependientes, 
muchos de ellos, de la edad y las condiciones fisiológicas y 
hormonales de los individuos, la visión metabólica integral 
adoptada reconoce el funcionamiento de procesos reguladores 
adaptativos, programados por la ingesta alimentaria previa del 
individuo. El conocimiento de esta red de ínter-relaciones 
permitirá proponer guías nutricionales más racionales y estre­
chamente vinculadas a las características y necesidades de las 
poblaciones a las que van dirigidas. 
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Nutrient bioavailability: easy to define, difficult to measure 

ABSTRACT. Heterotrophic organisms, including man and other animal species, require a continuous supply of foods to satisfy theirmetabolic 
demands, not only in terms of quantity, but also of quality. That is, the available fraction of the ingested nutrients should be sufficient to cover 
what is required for their normal physiological performance. Under the term «bioavailability» it is intended to include a complex sequence 
of metabolic events ( digestibility, solubilization, absorption, tumo ver, secretion and excretion) pertaining to the biological utilization of a gi ven 
nutrient. Ali these parameters are difficult to measure and most of them change with age and the nutritional and hormonal status of indi viduals. 
Although this definition is correct and accepted, it is not very practica! since it does not lead to a single parameter whose measurement may 
represen! the nutrient' s bioavailability. In this work the conceptual and methodologica! complexities of bioavailability measurements are 
explored. In addition, the applicability of bioavailability data for setting recommended dietary allowances and proposing dietary guidelines 
is discussed. An Venez Nutr 1998; 11 ( 1 ):66-78. 

Key words: Bioavailability, net absorption, assimilation, balance studies. 




