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Resumen

Los tocotrienoles (T3E), inhiben la
sintesis de colesterol hepatico por
degradacion de la hidroximetil-
glutaril CoA reductasa y disminucion
de la expresion de adhesinas del
endotelio. Para definir su papel so-
bre el perfil lipidico y la formacion
de placa, se alimentaron conejos
durante 4 meses con una dieta semi-
sintética y aterogenica. Las dietas

tenian 40% de salvado de frigoy 10%
de harina de tercera. A las dietas con
aceite se les afiadio 0,1% colesterol.
Se determino perfil de acidos grasos
y concentracion de T3E en aceites,
productos de trigo y dietas. Grupos
de cinco conejos fueron mantenidos
con cada dieta durante 4 meses.
Mensualmente se determiné perfil
lipidico y al finalizar, T3E en san-
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gre y formacion de placa. Por prime-
ra vez en el mundo se encontro que
la harina de tercera contiene T3E en
cantidades significativas (1357 ppm)
y que el salvado de trigo contiene
1316 ppm, cantidad superior al (ni-
co reporte en la literatura. Los acei-

tes de palma colombianos contienen
mas T3E que los Malasios (810 vs 530
ppm). La combinacion de T3E de
palmoleina y de productos de trigo es
posiblemente responsable de que la
adicion de colesterol a las dietas no
incrementara el colesterol circulante.

Composition of Colombian Palmoleina and its
effects on the lipid profile and the formation of

Summary

Tocotrienols (T3E) are Vitamin E
components that differ from the
more generally known tocopherols
in that they have an isoprenoid
chain in C2 of the chromanol ring.
This difference confers them spe-
cial activities not shared by toco-
pherols among which the more
important are: decrease of cho-
lesterol synthesis through increa-
sed b-hydroxy-b-methyl glutaryl
CoA reductase degradation and
decreased monocyte migration and
foam cell formation through lo-
wered expression of endothelial
adhesins. T3E are found in palmo-
leina and some cereal seeds. In
order to ascertain the role that T3E
provided by a combination of
palmoleina and wheat bran (WB)
and non processed flour (NPF)
could have on blood lipids we pre-
pared semisynthetic atherogenic
diets and fed them to New Zealand
rabbits during four months. All diets
had 40% WB and 10% NPF and 5%

atheroma plaque in rabbits.

fat. Fat was provided by refined
palm oil, non processed red palm
oil, sunflower oil and soybean oil.
Atherogenic diets had an additional
0.1% cholesterol. Fatty acid com-
position and vitamin E components
of the fats and of the diets were
determined by GLC and HPLC.
Total Cholesterol (TC), LDLe,
HDLc, and TG were determined
once a month during the expe-
riment. Blood T3E was determined
at the beginning and at the end pf
the four-month period. Endothelial
function and plaque formation we-
re determined after sacrifice.
RESULTS: 1) We report for the first
time a significant T3E concen-
tration in NPF (1375 ppm). We also
found a higher T3E concentration
in WB (1316 ppm) than the single
report found in the literature. The
implication of these findings is that
whole-wheat bakery products might
provide significant amounts of T3E
to the Colombian diet. 2) Colombian



palm oils contain higher amounts of
T3E than Malayan palm oil (810 vs.
530 ppm). This can be important
since palm oil is used in Colombia
for both household and industrial
frying purposes more to other
cooking oils. 3) No significant
difference was found between oils
used as far as the increase of serum

INTRODUCCION

La vitamina E es una mezcla de
derivados del cromanol, tocoferoles
(TF) y tocotrienoles (T3E), que tie-
nen propiedades antioxidantes. Se
diferencian en que la cadena late-
ral de los T3E tiene tres dobles en-
laces no conjugados y esta carac-
teristica parece serresponsable de
su capacidad, no compartida con
los TF, de reducir la sintesis de
colesterol hepético y la expresion
de adhesinas del endotelio, asi
como de promover apoptosis de
celulas de cancer de mama
(Sylvester y Theriauft 2003). Los TF
se encuentran en todos los aceites
vegetales, mientras que los T3E
s6lo se encuentran en aceite de
palma y en algunos cereales. La
disminucién en la sintesis de
colesterol hepatico parece deber-
se a que los T3E incrementan la
degradacion de la enzima b-hidroxi-
b-metil glutaril CoA reductasa, en-
zima que controla la sintesis del
esterol. (Qureshi et al. 1.986). La
reduccion de la sintesis de co-
lesterol hepatico resultara en una
disminucién del colesterol total
circulante, particularmente del
LDLc.

Choland LDLc in atherogenic diets.
4) Palm oil by itself tended to lower
serum Chol and LDLc 5) T3E appear
in blood lipids in a similar proportion
as that provided by the diet. The
results reported might be explained
by the T3E content of the diet and
could be significant in regard to
current Colombian diets.

Diferentes estudios epidemiolo-
gicos parecen demostrar que exis-
te una correlacion entre la concen-
tracion de colesterol LDLc y la for-
macion de placa ateromatosa.
(Keys et al. 1984, Foreo et al, 1999)
De la misma manera, se ha podido
demostrar que comidas ricas en
acido oléico tales como las que se
consumen en los paises mediterra-
neos estan relacionadas con una
menor incidencia de accidentes
cardiovasculares en la poblacion
general, al contrario de lo que su-
cede en palises nordicos en los que
la dieta es rica en grasas satura-
das (Ng TK, 1992, Choudhury et al
1995). Otros estudios experimen-
tales hechos por diferentes auto-
res parecen indicar que una dieta
rica en grasa saturada incrementa
el colesterol circulante, mientras
que aquellas ricas en grasas po-
linsaturadas disminuyen el coles-
terol plasmatico (Corredor 2000).
Sin embargo, los estudios de inter-
vencion dietética en los que se ha
estudiado el efecto de las grasas
saturadas e insaturadas sobre el
colesterol sanguineo pueden ser
contradictorios (Borbon y Corredor
en preparacion), pero el consen-
so generalizado es que fuentes
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dietéticas de grasa altas en acidos
grasos saturados pueden ser per-
judiciales para la salud, a pesar de
que estudios como el de la Escue-
la de Salud Publica de Harvard con
enfermeras y trabajadores de la sa-
lud no parecen substanciar esta
creencia (Hu et al. 1999).

El aceite de palma es un rubro muy
importante en la economia colom-
biana y es el componente mas di-
fundido en los aceites de cocina uti-
lizados tanto a nivel industrial como
a nivel doméstico. El aceite de pal-
ma tiene un contenido de acidos
grasos saturados relativamente
alto, constituido fundamentalmen-
te por acidos palmitico y estearico.
Diferentes estudios han demostra-
do que estos acidos son neutros en
relacién con el aumento o disminu-
cion del colesterol sanguineo
(Cottrell, 1991, Elson, 1993), con-
trario a acidos saturados tales co-
mo el miristico y el laurico que se
encuentran en el aceite de coco y
de otros vegetales que elevan el
colesterol circulante (Cottrell 1991).
Sin embargo, el hecho de que ten-
ga un contenido alto de palmitato,
y que es una aceite tropical, ha he-
cho que se le considere como una
fuente posible de colesterol circu-
lante elevado. Estudios epidemio-
l6gicos que hemos llevado a cabo
parecen demostrar que no existe
diferencia significativa entre perso-
nas que consumen ordinariamen-
te aceite de palma y personas que
consumen otros aceites comercia-
les en relacion con el colesterol cir-
culante (Palmas). Estudios de otros
autores holandeses y malayos de-
muestran que el aceite de palma

de Malasia no aumenta, y en algu-
nos casos disminuyen, el colesterol
circulante (Ng et al 1991, Tan et al
1991).

El aceite de palma es el nico acei-
te vegetal que contiene T3E. Ade-
mas del aceite de palma, se pue-
den encontrar T3E en algunos ce-
reales no procesados tales como
avena (Qureshiet al., 1.986). En ex-
perimentos preliminares, nosotros
encontramos que la composicion del
aceite de palma colombiano era di-
ferente a la composicion del aceite
de palma malayo y que contenia
menos por o porcidn de acidos gra-
sos saturados, mayor proporcion de
acido oléico y de acidos poliin-
saturados. Ademas, encontramos
que harina de trigo no procesada y
salvado de trigo contienen importan-
tes cantidades de T3E.

A partir de estos datos, disefiamos
un protocolo que nos permitiera vali-
dar los datos de perfil de acidos
grasos del aceite de palma colom-
biano, la concentracion de TF, T3E y
carotenos y estudiar la forma como
los T3E podian tener algln efecto
sobre la concentracion de colesterol
sanguineo en conejos que consu-
mian una dieta con diferentes con-
centraciones de T3E provenientes de
aceite de palma y de derivados inte-
grales de trigo y con diferentes rela-
ciones acidos grasos saturados/aci-
dos grasos insaturados.

METODOLOGIA

Dietas:

Para determinar el posible efecto de
una alta ingesta de acidos grasos



saturados en presenciade una fuen-
te natural de T3E, se prepararon dos
dietas que difirieron tan solo en la
fuente de grasa. Las dos dietas se
prepararon mezclando los siguien-
tes ingredientes en la proporcion
indicada: salvado de trigo (40%),
harina de alfalfa (28%), harina de
tercera (10%), torta de soya (8%),
melaza (6%), harina de sangre
(0,4%), carbonato de calcio (1,3%),
Cloruro de sodio (0,6%), cloruro de
colina (0,2%). Se ahadieron, tam-
bién, las siguientes fuentes de
nutrientes menores: alimet?, bo-
vatec®, allzime® vegpro®, lisina,
premezcla de vitaminas y minera-
les. La fuente de grasa que cons-
tituye el 5% (p/p) del total fue o
palmoleina refinada o manteca de
cerdo.

Para determinar el efecto de los
tocotrienoles de diferente fuente
natural sobre el perfil lipidico de co-
nejos que consumen dietas atero-
génicas con proporciones diferentes
de AGS y AGl, se prepararon 4 die-
tas con la misma composicion indi-
cada en el parrafo anterior con las
siguientes diferencias: a) Las cua-
tro dietas contenian 0,1% (p/p)
colesterol. b) La fuente de grasa
para las dietas fue: 1) palmoleina
refinada, 2) palmoleina roja, 3) acei-
te de girasol y 4) aceite de soya.

La composicion nutricional final de
las dietas fue: proteina 16.2%, gra-
sa 7.3%, carbohidratos 59%, ceni-
zas 6.6%, fibra cruda 14.8%, hume-
dad 11.5%. Todas las dietas fueron
gentilmente preparadas y suminis-
tradas por NUTRYR (La Caro, Co-
lombia).

Animales de experimentacion:

Se utilizaron 40 conejos machos
New Zealand, sexualmente madu-
ros, que fueron adquiridos en
Cunicultura BACHUE (Mosquera,
Colombia). Los animales se man-
tuvieron en el bioterio de la Univer-
sidad de La Salle. Inicialmente se
aclimataron durante una semana,
durante la cual recibieron la comi-
da estandar para conejos. Luego
de la aclimatacion, los conejos se
asignaron al azar a uno de los 6
grupos de experimentacion. Duran-
te los primeros cuatro dias se les
acostumbro a la dieta experimen-
tal mezclando a la normal un 25%
de la experimental, con incremen-
tos diarios del 25% hasta lograr al
cuarto dia un consumo de 100% de
dieta experimental.

A los animales se les ofrecid 200
gramos de dieta por dia (mas de lo
que usualmente consume un co-
nejo) y diariamente se pesaba la
comida sobrante para poder llevar
un control detallado del consumo
de cada conejo. Asi mismo, se lle-
vaba un control semanal de peso
corporal.

Para el analisis de los datos obte-
nidos, no se tuvo en cuenta los de
un conejo del grupo de aceite de
girasol que enfermé y murié por
causas externas al experimento a
los 2 meses de iniciado el trata-
miento.

A los cuatro meses de iniciado el
experimento los animales fueron
sacrificados en las instalaciones de
la Fundacion cardio infantil. Los
animales fueron inicialmente se-
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dados con ketamina y acepro-
macina. Posteriormente fueron sa-
crificados con una dosis i.v de
pentobarbital sédico (50 mg/ kilo de
peso). Se procedid a disecar cui-
dadosamente la aorta toracica y se
extrajo una seccién de aproxima-
damente dos centimetros para de-
terminar funcion endotelial. Inme-
diatamente después se perfundio
el animal con formol al 10% para
posterior analisis histomorfologico
de la aorta.

El presente proyecto fue aprobado
para su realizacion por los comités
de ética e investigacion de la
Pontificia Universidad Javeriana y
de la Fundacion Cardiolnfantil.

Composicion de acidos grasos en
las grasas utilizadas, dietas experi-
mentales y plasma de conejos:

El analisis cromatografico se realizo
en la Laboratorio de Cromatografia
de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), utilizando un
cromatografo de gases Hewlett-
Packard (HP) 5890° series Il (Palo
Alto, CA, USA), equipado con un in-
yector split/splitless (250°C, relacion
split 1:40), y un detector de ioni-
zacion en llama (FID). Los datos
obtenidos en el analisis se procesa-
ran a traves del sistema de datos:
HP Chemstation Rev.A.06.03. Se
empled una columna capilar de sili-
ce fundida DBWax (60 m x 0.25 m
d.i.) recubierta con fase estaciona-
ria de polietilenglicol de 0.25?m de
espesor. La temperatura del horno
se program6 desde 100°C (5 min)
hasta 136°C (1 min) a una velocidad
de 2°C/min y desde 136°C hasta

250°C (25 min) a 7°C/min. Como gas
de arrastre se empled helio
(99.995%, AGA Fano S.A.), con pre-
sion de entrada en la columna de
200 Kpa y velocidad lineal de 37 cm
S Los flujos de aire e hidrogeno
para el FID fueron 300 y 30 mL min
! respectivamente. Como gas auxi-
liar se utilizo nitrégeno, con una ve-
locidad de flujo de 30 mL min'.

Se utilizaron patrones certificados
FAME's GLC-10, GLC-50, GLC-70,
GLC-80 y GLC-100 (Sigma che-
mical Co.). Para convertir los acidos
grasos presentes en los glicéridos
de las muestras a sus respectivos
metil esteres (FAME's), se uso el
complejo trifloruro de boro (BF3) en
metanol (al 20%) suministrado por
Merck-Schuchardt (Alemania).

Determinacion de vitamina E:

La muestra para analisis se obtuvo
mediante solubilizacién con clorofor-
mo y se analizé por HPLC con de-
tector de fluorescencia y columna de
fase reversa RP18E Cromolit de 10
cm de longitud y 4.6 mm d.i. Se uti-
lizaron patrones certificados para TF
y T3E de Calbiochem. Las determi-
naciones se hicieron en las instala-
ciones de CENIPALMA

Perfil lipidico:

Para este analisis se recolecto san-
gre de la oreja de los conejos, pre-
vio ayuno de 12 horas, antes de ini-
ciar el tratamiento y posteriormente
cada 4 semanas hasta finalizar el
experimento a los 4 meses. Las
muestras fueron recolectadas en
tubos Vacutainer con anticoagu-



lante; posteriormente se obtuvo el
plasma mediante centrifugacion
por 20 minutos. Las determinacio-
nes de Colesterol total, LDLc y
HDLc se realizaron en el Laborato-
rio de Bioquimica Clinica de la
Pontificia Universidad Javeriana.
Para colesterol total se utilizé un
metodo enzimatico (SERA-PAKF
Colesterol, BAYER DE COLOMBIA);
el LDLc se determiné en sobre-
nadantes obtenido mediante adi-
cion de polivinilsulfato (LDL-C,
BOEHRINGER MANNHEIM), final-
mente el HDLc también se obtuvo
mediante precipitacion con acido
fosfotungstico y cloruro de mag-
nesio (SERA-PAKR Colesterol HDL,
BAYER DE COLOMBIA).

Funcion endotelial:

La funcion endotelial se determind
en un equipo de perfusion de érga-
nos in vitro (Kent scientific). Aros de
la aorta extraida fueron montados en
el aparato y sometidos a maxima
contraccion con adrenalina. La fun-
cion endotelial se expresa como
porcentaje de relajacion del aro con
concentraciones crecientes de
Acetilcolina. La capacidad de rela-
jacion del masculo liso de la media
se midio como porcentaje de relaja-
cién con concentraciones crecien-
tes de nitroglicerina

Formacion de placa ateromatosa:

La presencia de lipidos en la intima
de la arteria se midio en un equipo
de planimetria microscopica digital
(Image Proplus, media Cibernetics)
después de tincion con hematoxilina
eosina y tricromico elastica.

Analisis estadistico:

Las variables se presentan como la
media y desviacion estandar. Se
aplico un modelo de analisis de
varianza para mediciones repetidas
para contrastar la significacion de
los cambios del perfil lipidico, para
cada uno de los grupos en cada uno
de los momentos de toma de mues-
tras. En el andlisis se aplicaron mo-
delos de MANOVA clasificacion sim-
ple y doble.

RESULTADOS

En experimentos criminales noso-
tros habiamos demostrado que ahi
una diferencia en la concentracion
de acidos grasos saturados en re-
lacion con los insaturados entre el
aceite de palma colombiano y el
Malasia. Con el objeto de confirmar
estos estudios conseguimos
palmoleina no procesada y palmo-
leina roja de plantaciones de los Lla-
nos colombianos y determinamos
los &cidos grasos que se encuen-
tran en cada una de ellas. Como se
observa en la tabla 1, el principal
acido graso saturado es palmitato,
con 38%. El principal acido graso
insaturado es el oléico que repre-
senta el 45% del total. Le sigue el
acido linoléico con un 11%. Esto nos
da unarelacion saturado-insaturado
de 0, 93. La palmoleina roja tiene
un poco menos palmitato y estea-
rato, pero tiene casi el 10% mas de
acido oléico, que es el que predo-
mina en el aceite de oliva. La rela-
cion saturado/insaturado es de 0, 54
en este caso. Si comparamos estas
cifras con las publicadas para el
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Tabla 1

Perfil de acidos grasos de palmoleina colombiana

Acidos grasos

Palmoleina

Palmoleina roja

% acido graso

Miristico

Palmitato
Estearico

TOTAL SATURADOS
Oleico

Linoleico
Linolenico

TOTAL INSATURADOS

1.0 04
37.6 31.4
46 28
44.0 351
446 52.4
10.7 1.4
0.3 0.4
471 64.9

aceite malasio, nos encontramos
que la relacion en ese caso es de 1,
debido a que hay igual cantidad de
acidos grasos saturados que de
acidos grasos insaturados.

Los siguientes acidos grasos se
detectaron en concentraciones me-
nores al 1%: caprico, laurico, penta-
decanoico, heptadecanoico, nona-
decanoico, eicosanoico, behenico,
palmitoleico, araquidonico y eico-
sadienoico.

Perfil de tocoferoles y de toco-
trienoles en palmoleina colom-
biana, en derivados integrales de
trigo y en otros aceites y grasa
animal

Mientras que los tocoferoles se en-
cuentran en la mayor parte de las
fuentes dietéticas de origen vege-
tal, los tocotrienoles solamente se
encuentran en aceite de palmayen

cereales. Con el objeto de obtener
una linea base de tocotrienoles en
las dietas experimentales usadas en
las que rutinariamente se toman
harina de tercera y salvado de trigo
como fuentes de carbohidrato, de-
terminamos la concentracion de
tocotrienoles en estos derivados in-
tegrales del trigo y en las grasas con
las que preparamos las dietas.
Como se puede ver en la tabla 2,
todos los ingredientes que analiza-
mos contienen los cuatro isomeros
de tocoferol, pero sélo la palmoleina
procesada y la roja asi como los
derivados del trigo contienen toco-
trienoles. Como se puede observar,
tanto el salvado de trigo como la
harina de tercera contienen cantida-
des significativas de alfa, beta y
gamma tocotrienoles.

Ni el aceite de girasol, ni el de soya,
ni la manteca de cerdo contienen
estos isomeros.



Tabla 2

Concentracion de tocoferoles y tocotrienoles en los productos co-
lombianos utilizados en la preparacion de las dietas.

TF T3E
Producto a b+g d a b+g d
p-p-m.
Palmoleina 239.6 11 17 300 482 62.5
Palmoleina roja 91.9 0 1.7 240.3 8481 1016

Aceite de girasol 456.7 36.1

Aceite de soya 96.2 893.8

Manteca de cerdo 2.0 3T

Salvado de trigo 2355 4372
Harina de fercera 458 317.2

Harina de alfalfa 134.46 21.53

Efecto de diferentes concentracio-
nes de tocotrienoles sobre coles-
terol sanguineo

En la tabla 3 se presentan los nive-
les de colesterol, LDLc. HDLcy TG
en los conejos después de 16 se-
manas de consumir las dietas y se
las compara con la concentracion
total de tocotrienoles y la relacion
grasa saturada/grasa insaturada
presentes en las dietas consumidas
y en el plasma de los conejos.

Como se puede observar, la con-
centracion base de tocotrienoles en
todas las dietas se encuentra alre-
dedor de 40 -47 mg/g. La palmo-
leina corriente tiene alrededor de
15 mg/g por encima de la concen-
tracion base y la palmoleina roja
tendria alrededor de 30 mg/g mas.
Las concentraciones de tocotrie-

456.7 224 0 0
640.2 0 0 0
0 0 0 0

3.8 81.2 597.9 20
470 156.3 3274 0
1.56 0 0 0

noles en las dietas se reflejan en
la concentracion de tocotrienoles
en el plasma, con excepcion del
caso de la dieta con manteca en
cuyo caso pareceria que los cone-
jos pudieron acumular un poco mas
de la vitamina. Lo que es mas inte-
resante es que cuando a la dietas
se afiade 0, 1% de colesterol, el
colesterol sanguineo se eleva a
valores que pueden ser del orden
de dos veces y media lo normal
para conejo. Sin embargo, contra-
rio a lo esperado el incremento de
colesterol fue similar en las dietas
preparadas con aceites de Soya
girasol o Palma, pero fueron signi-
ficativamente menores con la die-
ta de palmoleina roja que contiene
la mayor concentracion de toco-
trienoles, cosa que también se re-
fleja en la concentracion de la vita-
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Tabla 3

Efecto de los tocotrienoles y relaciéon grasa saturadal/grasa
insaturada sobre los lipidos sanguineos.

Palma

Manteca Soya Girasol Palma  Palma roja
Colesterol 0.1%

T3Een 39,5 55,3 40,57 4721 58,5 718
dieta (7g/g)
T3Eenplasma 216+- 384 +/- 128 +- 183 +/- 341+/- 385 +/-
(?g/100 ml) 16 67 34 67 48 39
Relacion
AGS/AGI
en dieta 0.35 053 0.27 0.25 0.5 0.42
Relacion
AGS/AGI 0.7 074 047 0.56 0.57 0.57
en plasma
Colesterol B44+- 636+- 1812+- 1997+ 2135+- 1612 +4-
(mag/dl) 94 " 25 19 16 21
LDLc 41 4- 24 - 131 +- 139 +- 17 +- 96 +/-
(mg/d) 10.4 1.2 471 37.4 275 178
HDLc 18 +/- 182+- 204+-5 25+4/-26 356+- 344+
(mg/d!) 37 6.4 47 48
TG 1398 +- 1498 +- 1674 +- 1575+- 1928 +- 1676 +-
(mg/d) 12.3 24 37 13.7 35 13

mina en el plasma. Al dividir el
colesterol circulante en el presen-
te en LDL y en HDL, se observa
que el LDLc de las dietas con
palmoleina es menor que el que se
encuentra con soya y con girasol
ser. Por el contrario el HDLc se
incrementa notablemente a casi el
doble de lo encontrado en soya y
girasol. Este incremento en HDLc
solo se da cuando hay colesterol
anadido a la dieta, como se puede
20 dar en el caso de las dietas con
manteca y palma que no presen-
tan diferencia en este sentido, a

pesar de que la dieta con Palma
parece haber disminuido el coles-
terol circulante al cabo de cuatro
meses de consumo.

Es generalmente aceptado que las
dietas altas en grasa saturada in-
crementan el colesterol circulan-
te. Sin embargo, en nuestro ex-
perimento un las grasas utilizadas
se combinaron con un 2% de acei-
te de soya para incrementar un
poco los acidos grasos insaturados
en las diferentes dietas por enci-
ma del presente en los componen-



tes utilizados para prepararlas.
Como se puede observar en la ta-
bla 3, las dietas con Palma tienen
una relacion cercana a 50/50 de
grasa saturada a insaturada, en la
dieta con soya las relacion es 0,27,
en la con girasol esde 0,25 yenla
de manteca de 0,35. Llama la aten-
cion el hecho de que en ausencia
de colesterol afiadido esta relacion
se incremente a 0,7 en plasma al
final del experimento, pero se re-
duzca a alrededor de 0,5 en todas
las dietas a las que se les afadio
colesterol. De esta manera, la re-
lacion entre grasa saturada a
insaturada se logré mantener en
niveles similares, de suerte que en
los lipidos circulantes solamente se
encuentre el efecto de los toco-
trienoles. En este sentido, vuelve
a llamar la atencion el hecho de que
aln con unarelacion de 0,53 en la
dieta preparada con aceite de Pal-
ma comparada con 0,35 de la die-
ta preparada con manteca, en am-
bos casos sin colesterol anadido,
tanto el colesterol total como el
LDLc de los conejos sea menor en
la dieta preparada con palmoleina,
cuya unica diferencia es la mayor
cantidad de tocotrienoles tanto en
la dieta como en plasma.

El relacion con los trigliceridos, cabe
anotar que las diferencias encontra-
das entre dietas es muy pequefia aun
cuando es mayor en las dietas con
una relacion AGS/AGI mayor, como
seria de esperarse.

Funcion endotelial

En la figura 1 se muestra la forma
como responde el endotelio de

aortas de conejos obtenidas des-
pués del sacrificio a las 16 sema-
nas de consumir las diferentes die-
tas. Como se puede observar, el
consumo de las dietas con aceite de
Palma, manteca y aceite de Palma
con colesterol anadido, resultd en
un menor porcentaje de relajacion
ante la adicion de acetilcolina. Sin
embargo, no se encontro diferencia
en porcentaje de relajacion entere
las aorta de conejos alimentados
con aceite de soya y con palmoleina
roja. El porcentaje de relajacion con
girasol, es intermedio.

Los estudios histopatologicos de las
aortas no mostraron infiltracion gra-
sa que pudiera relacionarse con for-
macion de placa ateroatosa.

DISCUSION

Qureshi et al., 1986, 1991y 1995 y
Theriault 2000, han demostrado que
los T3E de cereales y aceite de pal-
ma reducen el colesterol sérico en
animales y humanos. Asi mismo
Qureshi etal., en 1986, demostraron
que este efecto es independiente de
su capacidad antioxidante que com-
parte con el TF, y que es debida al
incremento en la degradacion de la
b-hidroximetil-b-metil-glutaril CoA
reductasa y al incremento en la de-
gradacion de la apoproteina B, lo cual
resulta en una disminucion en la dis-
ponibilidad de colesterol para sinte-
sis de VLDL. El efecto sobre la
reductasa, segun experimentos re-
portados por Parker et al, en 1993,
puede ser mediado por la cadena
isoprenoide que se encuentra en la
posicion C2 del anillo cromanol, de-
bido a que los T3E afectan la via del
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Figura 1

Porcentaje de relajaciéon de anillos de aorta contraidos con
adrenalina, a los cuales se anaden diferentes concentraciones de

acetilcolina para relajarlos.
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mevalonato produciendo aumento
del farnesol celular, el cual regula la
enzima mediante cambios post-
transcripcionales. Theriault et al., en
1999, demostraron que el a-T3E es
un inhibidor mas potente que el a-TF
de la expresién de moléculas de ad-
hesion y por ende podria reducir la
formacién de ateromas.

La mayoria de las intervenciones
dietarias en humanos y animales de
experimentacion analizan por sepa-
rado los componentes de las dietas.
Sin embargo, la dieta de los seres
humanos es muy variada y esta su-
jeta a patrones culturales y a la dis-
ponibilidad local de los nutrientes.
La dieta del Colombiano de clase
media generalmente es adecuada
en energia y proteina, aun cuando,

los carbohidratos se incorporan en
todas la comidas y es alta en pan,
papas, arroz, platanos y yuca. Las
grasas provienen de aceites de coc-
cion y grasas naturales asociadas
a productos animales (carne, pollo,
huevos) proporcionan aproximada-
mente un 0.1% de colesterol. Los
aceites de coccion son mezclas de
aceites vegetales en los cuales el
mayor porcentaje es aportado por
al aceite de soya y de palma. La
palmoleina pura es usada en la
mayoria de los procesos industria-
les. Teniendo en cuenta estos fac-
tores, quisimos observar si los ni-
veles de ColS varian al suministrar
aconejos dietas en las que hay una
cantidad fija de T3E provenientes de
salvado de trigo y Harina de trigo de
tercera y una cantidad variable adi-



cional provista por aceite de palma,
como puede ocurrir en condiciones
cotidianas de alimentacion.

La especie de palma Elleis gui-
nensis no es nativa de Colombia.
Fue introducida hace mas o menos
70 anos y actualmente Colombia es
el cuarto productor mundial de este
producto (Mesa, J 2000). Mientras
que los aceites producidos por la
misma especie de palma en diferen-
tes lugares son similares, la com-
posicion de sus acidos grasos si
varia dependiendo del suelo y de las
condiciones medio ambientales.
Estudios preliminares realizados por
nuestro grupo han demostrado que
la palmoleina Colombiana contiene
una cantidad menor de AGS que la
proveniente de Malasia. Cottrell
(1991) report6 que la palmoleina de
Malasia contiene 44% de &cido
palmitico, 5% estearico y 39%
oléico. Nuestros resultados de-
muestran que las palmoleinas Co-
lombianas contienen entre 31 - 37%
de palmitato, 3 - 5% estearato y 45
- 52% oleato. Aun cuando, A pesar
de que hay suficiente evidencia que
permite decir que los AGS
incrementan el ColS tanto en ani-
males como en humanos (Corredor
2000 ) se ha demostrado que el con-
sumo de palmoleina en seres hu-
manos no incrementa el ColS y en
algunos casos hasta existen repor-
tes de que lo disminuye (Ng. Et al
1992; Sundram et al. 1994 ). Pare-
ceria, entonces, que no existe una
relacion lineal de causalidad entre
el consumo de acidos grasos satu-
rados, el colesterol sanguineo y el
riesgo de desarrollar enfermedad
cardiovascular. Este aserto cobra

vigencia al observar el estudio de
Hu et al. (1999), quienes luego de
un detallado estudio de los factores
de riesgo de desarrollar ECV en
80.082 mujeres a las que les hizo
seguimiento durante 14 afos, en-
contraron que no habia asociacion
entre el consumo regular de palmi-
tato o estearato y el riesgo de desa-
rrollar ECV. Pero, si bien es cierto
que no hay esa relacion causal
AGS-ColS incrementado-riesgo de
ECV, la asociacion AGS - ColS si
parece existir excepto en el caso de
la palmoleina. El no incremento de
ColS o aun su disminucion con
palmoleina podria estar relaciona-
do con el contenido de T3E de este
aceite. Nosotros quisimos compro-
bar este hecho alimentando cone-
jos con dietas a base de palmoleina
y de manteca de cerdo, en las cua-
les la Unica diferencia era la canti-
dad de T3E.

Nuestros resultados muestran
que a pesar del alto contenido de
AGS (33%), las dietas a base de
palmoleina producen una disminu-
cion constante del ColS y del LDLc
durante los cuatro meses que se
utilizaron. Por otro lado, la dieta a
base de manteca de cerdo que
contenia un 24% de AGS, no pro-
dujo cambios en las concentracio-
nes de ColS, aun cuando si aumen-
taron el LDLc en un 40% y dismi-
nuyeron el HDLc en un 30% duran-
te los cuatro meses de tratamien-
to. Estos datos se pueden interpre-
tar, por lo menos en nuestro caso,
diciendo que el efecto del alto con-
tenido de AGS se observo princi-
palmente sobre los niveles de
LDLc.
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La dieta con manteca de cerdo con-
tenia mayor cantidad de TF que la
de palmoleina (78 vs 62 ppm), mien-
tras que la de palmoleina contenia
mayor concentracion de T3E que la
de manteca de cerdo (55 vs 39
ppm). La alta concentracion de TF
en la dieta de manteca de cerdo no
sirvio para contrarrestar el aumento
en LDLc y, por lo tanto, se puede
concluir que el efecto observado en
la dieta con palmoleina, es decir la
disminucion del ColS y el manteni-
miento del LDLc tampoco es media-
do por los TF que se encuentran en
menor cantidad que en manteca de
cerdo. Esto nos lleva a proponer que
es la mayor concentracion de T3E
lo que en (ltima instancia contra-
rresta y, de hecho, disminuye los
niveles de ColS.

Para determinar el efecto de los
T3E también se puede observar
cuando se consume una dieta con
un 0.1% colesterol adicional, como
seria el caso de una dieta Colom-
biana, nosotros comparamos die-
tas preparadas con palmoleina pro-
cesada y roja, aceite de girasol y
aceite de soya suplementadas con
este porcentaje del esterol. Para
hacer las dietas mas parecidas a
la Colombiana en la cual se usan
mezclas de aceites, mantuvimos la
torta de soya que se utiliza normal-
mente en la preparacion de la co-
mida para conejos y que proporcio-
na aproximadamente 2-5 % de su
peso en aceite residual. Esto im-
plica que todas las dietas tienen
hasta un 0,4% adicional de aceite
de soya. Como se puede observar
en los resultados, la composicion
final de acidos grasos de las die-

tas se diferencio basicamente en
los AGS, acido oleico y linoleico y
composicion de TF y T3E. Las die-
tas con palmoleina tuvieron en pro-
medio 30% de AGS mientras que
las de girasol y soya tuvieron 20%.
Esta diferencia se puede deber a
la alta cantidad de acido oleico
(33% vs 23%) y a la menor canti-
dad de acido linoleico (31% vs
51%). Se esperaria que esta alta
cantidad de AGS en las dietas con
palmoleina elevara el ColS, mien-
tras que la alta cantidad de AGPI
de las dietas con aceites de gira-
soly soya lo disminuyera, pero esto
no se observo en nuestros resulta-
dos. De hecho, contrario a lo es-
perado, se observo una elevacion
constante del ColS durante los tres
primeros meses, que parece ni-
velarse hasta el final del experi-
mento, Si observamos los datos al
cuarto mes de tratamiento vemos
que no se produjo diferencia esta-
disticamente significativas entre los
grupos de conejos, aun cuando si
se observo un incremento menor
(20%) con el uso de la palmoleina
roja. Es interesante resaltar que se
observé una nivelacién hacia el fi-
nal del tercer mes de tratamiento,
la cual pudo ser debida a mecanis-
mos homeostaticos que pueden ya
sea producir una disminucion en la
absorcion de colesterol o utilizar
otro mecanismo no conocido.

El efecto sobre el LDLc fue diferen-
te al observado sobre €\ ColS fo-
tal. De hecho, se obtuvo un incre-
mento constante de LDLc durante
los cuatro meses, el cual fue mas
pronunciado en el grupo que con-
sumio la dieta con palmoleina pro-



cesada que llego hasta tres veces
el inicial con palmoleina procesa-
da y 2,2 veces con la palmoleina
roja. En el caso de la dietas con
aceites de girasol y soya, dicho
aumento se logro practicamente
entre el segundo y tercer mes de
tratamiento y posteriormente se
mantuvieron los niveles. Sin em-
bargo, este aumento fue de entre
2.1y 2.5 veces el valor inicial lo
cual lo hace muy similar al produ-
cido por el aceite de palma. Sin em-
bargo, en las dietas con palmoleina
y colesterol el HDLc se incremen-
t6 muy por encima de lo que ocu-
rre con soya y girasol, explicando
que a pesar de que el colesterol
total es similar independiente-
mente de la dieta consumida, los
LDLc sean menores en las dietas
con palmoleina.

Debido a que estos resultados no
se pueden atribuir a la composicion
de acidos grasos de la dieta, los
cuales por si solos producirian re-
sultados muy diferentes, entonces
debemos analizarlos teniendo en
cuenta las diferencias en compo-
sicion de TF y T3E de las dietas.
Nuevamente, Los niveles de TF en
las dietas con aceites de soyay gi-
rasol son mas elevados que en las
de palmoleinas, razon por la cual
no podemos decir que el efecto sea
causado por ellos. Por otro lado, los
T3E son més elevados en las die-
tas con palmoleinas (58 en pal-
moleina procesada y 72 ppm en
roja) que en las dietas con aceites
de girasol y soya (47 y 41 ppm res-
pectivamente). Como se puede ob-
servar en Ias dietas sin adicion de
colesterol, parece ser que este fac-

tor evita el incremento de LDLc.
Esto se podria traducir en los ca-
sos en los que se anadio colesterol
en un crecimiento lento pero conti-
nuo en vez del crecimiento abrup-
to que se observo con los aceites
de girasol y soya.

A pesar de lo anterior, el posible
efecto causado porlos TF de la die-
ta no puede serignorado. Schwenke
et al. (2002) alimentaron conejos
con tres tipos de dietas modulares,
con componentes quimicamente
definidos, alta en AGS, alta en
AGMI, alta en AGPI y las correla-
cionaron con ausencia o presencia
de 125 Ul de a-TF por conejo. To-
das las dietas proveian 0.1% de
colesterol como en nuestro caso.
Ellos encontraron que, luego de 12
semanas, los conejos que consu-
mieron una dieta alta en AGS pre-
sentaron niveles de colesterol total
de 743 mg/dl y de colesterol no HDL
de 708 mg/dl. Por otro lado, los co-
nejos alimentados con el mismo tipo
de dieta pero con 125 Ul de a-TF
presentaron niveles de colesterol de
518 mg/ dI. Estos autores también
encontraron que las dietas altas en
AGPI produjeron menores niveles
de colesterol (682 mg/dl) que las
dietas altas en AGS, pero que el
efecto del a-TF fue mas pronuncia-
do (328 mg/dI). Las dietas altas en
AGMI produjeron niveles de
colesterol menores tanto si tenian
a-TF como si no (408 y 299 mg/dl
respectivamente). Estos resultados
contrastan con los nuestros. En
nuestro caso, los conejos alimenta-
dos con dietas con palmoleina y
0.1% colesterol escasamente alcan-
zaron niveles de ColS de 200 mg/d
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a las 12 semanas de tratamiento,
menor que lo encontrado por
Schwenke con cualquiera de sus
dietas independiente de la presen-
cia de TF. Notese que la cantidad
promedio de a-TF en nuestras die-
tas fue de solo 8 mg/dia por conejo.

Nosotros encontramos muy poca
diferencia entre los resultados obte-
nidos con los tres tipos de aceite.
Debido a que la cantidad de a-TF
proporcionado por nuestras dietas
fue solo el 10% del proporcionado
por las dietas de Schwenke y la com-
posicion de acidos grasos si fue si-
milar, nosotros pensamos que la
razon por la cual nuestros conejos
no alcanzaron niveles de colesterol
tan altos como el de ellos es la pre-
sencia de T3E en las dietas.

Mientras Schwenke et al. encontra-
ron signos de aterosclerosis en sus
conejos, nosotros no pudimos en-
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