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El viaje de las proteinas
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Del suelo al plato y del plato a nuestras células

Una historia ilustrada para comprender los aminoacidos, la digestion, la fabricacion de
proteinas y el colageno. Con calculos reproducibles y graficas de alimentos revisadas desde
datos oficiales.

Lectura autonoma y material de clase. Las escenas explican los términos al aparecer; las
paginas de datos permiten comprobar las cuentas. Perspectiva vegetal e historia del higie-
nismo, con atribucién de las propuestas a sus autores.
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PROLOGO

La aventura empieza antes del plato

Las mismas piezas, distintas construcciones

Ladrillo / perla: Cadena: Proteina:

aminodacido aminoacidos unidos una forma con una funcién
‘ Jido, también 2 e e T et i s posbldades
“{ﬁf ot Gl el b s pess W2

Dos metdforas para reconocer las mismas piezas: ladrillos para construir y perlas para formar cadenas.

Imagina que pudiéramos encogernos hasta entrar en un garbanzo. Entre sus reservas en-
contrariamos proteinas: construcciones diminutas hechas con piezas llamadas aminoaci-
dos. Un dia cocinamos ese garbanzo, lo masticamos y lo tragamos. Sus proteinas no pasan
directamente a convertirse en nuestro musculo. Primero se desmontan; después, sus mate-
riales se distribuyen y nuestras células construyen con ellos.

En este libro seguiremos esas piezas desde la naturaleza hasta una célula humana. Tam-
bién acompanaremos las de un alimento animal. Los caminos de entrada son diferentes,
pero ambos desembocan en una red comtn de materiales que el organismo utiliza y renue-
va. Al final veremos dos obras: hemoglobina, que ayuda a transportar oxigeno, y colageno,
que aporta resistencia a nuestros tejidos.

No necesitas conocer biologia para empezar. Cada vez que aparezca una nueva estructura,
nos detendremos para conocerla. Las palabras cientificas son nombres para cosas que va-
mos a observar; no una contrasefia que debas saber de antemano. Las ilustraciones son
modelos docentes, no fotografias microscopicas, salvo que se indique lo contrario.

Nuestro mapa tiene tres tramos: de la naturaleza al plato; del plato a las células; y de lo
aprendido a las decisiones alimentarias. Las cantidades y las graficas llegaran después del
viaje, cuando ya sepamos qué estamos contando. En la parte historica escucharemos las
propuestas de los autores higienistas con sus propias preguntas y razonamientos.

EIDH - 4



EIDH - EL VIAJE DE LAS PROTEINAS

ESCENA 01

Ladrillos y perlas para empezar

Las mismas piezas, distintas construcciones

Ladrillo / perla: Cadena: Proteina:

aminodacido aminoacidos unidos una forma con una funcién
‘ Jido, también 2 e e T et i s posbldades
“{ﬁf ot Gl el b s pess W2

Dos metdforas para reconocer las mismas piezas: ladrillos para construir y perlas para formar cadenas.

Un ladrillo permite imaginar una pieza; un muro, una construccion. El cuerpo dibujado
con ladrillos nos recuerda que renovamos materiales continuamente. No significa que todo
el cuerpo sea proteina: también contiene agua, grasas, minerales y muchas otras sustan-
cias. Ahora cambiemos de escala y de imagen: pensemos en un collar abierto de perlas de
colores.

Cada perla representa un aminoacido. La union entre dos piezas se llama enlace peptidico.
Una cadena corta recibe el nombre de péptido; una cadena larga, polipéptido. Muchas pro-
teinas tienen una cadena y otras retinen varias. Para trabajar, esas cadenas suelen plegarse
y pueden necesitar modificaciones o componentes adicionales. Una proteina no es solo una
cantidad de piezas: también importa su orden y su forma.

¢Qué es una molécula? Una agrupacion de atomos unidos. Los atomos son unidades de
elementos como carbono, oxigeno y nitrégeno. No necesitas aprender hoy toda la quimica:
basta con entender que las piezas también estan construidas con piezas mas pequenas. Los
colores de las perlas representan tipos distintos de aminoacidos; no sus colores reales.

La hemoglobina, las enzimas digestivas, los anticuerpos, la queratina del pelo y el colageno
pertenecen a la familia de las proteinas. Sus trabajos son diferentes porque sus estructuras
lo son. Guarda esta imagen: podemos desmontar un collar y reutilizar sus perlas para fa-
bricar otro, con un orden y una funcién nuevos. [1, 2]
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ESCENA 02

Acercamos la lupa a un aminoacido

Una pieza vista de cerca

Hidrdgeno

Un atomo de hidrogeno

Grupo amino
Contiene nitrégeno

oo

Grupo carboxilo
Participa en el caracter acido

Parte variable
Distingue cada aminoacido

Esquema simplificado. Las letras identifican partes de la molécula, no colores reales.

Mira el dibujo. En el centro aparece C: un atomo de carbono. A su alrededor se unen cuatro
grupos. H es un hidrégeno. El grupo amino contiene nitrogeno. El grupo carboxilo contie-
ne carbono y oxigeno y puede ceder un proton, por lo que participa en el comportamiento
acido de la molécula. La letra R indica la parte que cambia de un aminoécido a otro.

R no es un elemento quimico: es un lugar reservado para una estructura variable. En la gli-
cina esa parte es otro hidrogeno; en otros aminoacidos es mas grande y puede contener
azufre, anillos u otros grupos. Estas diferencias ayudan a explicar por qué ciertas partes de
una proteina se relacionan bien con el agua y otras se agrupan hacia su interior.

El esquema muestra una forma simplificada. En el medio acuoso del cuerpo, el grupo
amino suele estar cargado positivamente y el carboxilo negativamente. Ademas, la prolina
tiene una estructura particular en forma de anillo. Esas precisiones amplian el modelo sin
impedir que la primera imagen resulte ttil.

Usamos veinte aminoacidos estandar como alfabeto principal de las proteinas. Nueve de-
ben llegar en cantidad suficiente con la dieta: histidina, isoleucina, leucina, lisina, metioni-
na, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina. «Esencial» significa indispensable en la die-
ta, no mas importante que los demas. Mas adelante conoceremos los que nuestro organis-
mo puede fabricar. [1]
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ESCENA 03

Una puerta entre el aire y la vida

De las raices a la planta: los nédulos alojan una asociacion con bacterias fijadoras.

Nuestro viaje retrocede hasta una planta. Sus hojas reciben luz y utilizan agua y di6xido de
carbono para producir compuestos organicos mediante la fotosintesis. Asi obtiene materia-
les de carbono y energia quimica. Para construir aminoacidos necesita también nitrégeno.
En el aire hay muchisimo, pero aparece principalmente como N2: dos 4tomos unidos por
un enlace que la planta no puede romper directamente.

Aqui entran algunos microorganismos. Ciertas bacterias y arqueas poseen una herramienta
llamada nitrogenasa. Una enzima es una molécula que facilita una reaccién; en este caso
permite transformar N2 en amoniaco, utilizando mucha energia. Esta transformacion reci-
be el nombre de fijacién biologica del nitrégeno. No todas las bacterias la realizan y las
plantas no poseen por si mismas esta herramienta.

En las leguminosas, como el garbanzo, puede establecerse una asociaciéon con rizobios. La
raiz y las bacterias intercambian senales y se forman nédulos, pequeiios alojamientos don-
de ocurre la colaboracion. La planta entrega compuestos de carbono; las bacterias aportan
nitrégeno fijado. También existen fijadores de vida libre y otras asociaciones, de modo que
el ciclo no depende solamente de las leguminosas.

Una planta puede obtener nitréogeno como nitrato o amonio del suelo, procedente de pro-
cesos microbianos, materia organica o fertilizacion. Por eso no necesita tener ndédulos para
crecer. Hemos cruzado la primera frontera: un elemento que estaba fuera de la materia
viva puede incorporarse a ella. [3]
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ESCENA 04

El taller de la planta y sus colaboradores

De las raices a la planta: los nédulos alojan una asociacion con bacterias fijadoras.

Dentro de la planta, el nitrégeno disponible se incorpora primero a redes de moléculas
como glutamina y glutamato. Estas participan en el reparto de nitrégeno hacia otros ami-
noacidos. Los materiales de carbono proceden del metabolismo de la planta. Fabricar sig-
nifica reorganizar &tomos mediante reacciones; ningun ser vivo crea los atomos de la nada.

La planta también tiene células, informacion genética y ribosomas. Con sus aminoacidos
construye proteinas para trabajar y para guardar reservas en semillas. Nuestro garbanzo es
una de esas reservas. Si un animal come plantas, digiere sus proteinas y fabrica las suyas:
cuando después comemos ese alimento animal, vuelve a ocurrir una transformacion. La ca-
dena alimentaria transporta materiales, no edificios intactos.

Bajo tierra hay otros colaboradores. Las micorrizas son asociaciones de hongos con raices.
Sus filamentos exploran suelo y pueden ayudar a captar fésforo y otros nutrientes. Otros
microorganismos liberan nutrientes al descomponer restos. Los minerales no se fabrican:
se movilizan, se transforman quimicamente y se absorben.

Ciertos tratamientos agricolas pueden perjudicar organismos beneficiosos o interferir en
las senales entre raiz y rizobios. En ensayos con algunos compuestos se observdo menos no-
dulacién y fijacion. El efecto depende del producto, dosis, suelo y cultivo. Una alteracion
microbiana no implica automaticamente una carencia en el alimento cosechado: hay que
comprobar también la disponibilidad de nutrientes y la respuesta de la planta. [3, 4]
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ESCENA 05

Del suelo a las herramientas del colageno

Las fibras de coldgeno requieren materiales, procesamiento celular y nutrientes colaboradores.

La vida del suelo influye en como obtiene recursos la planta. Pero hay tres estaciones dis-
tintas: nutrientes disponibles en la tierra, composicion del alimento y absorcién en nuestro
intestino. Conviene seguir las tres antes de decir que un tratamiento agricola ha bloqueado
un nutriente humano.

La vitamina C se fabrica y se recicla dentro de las plantas. Su contenido depende, entre
otros factores, de especie, luz, maduracion y conservacion. No podemos deducir que danar
bacterias del suelo detenga su fabricaciéon. Para saber si un producto altera una vitamina
hay que estudiar ese producto y ese cultivo. [5]

Cuando lleguemos al colageno humano apareceran varias herramientas: vitamina C e hie-
rro participan en las reacciones que modifican prolina y lisina de la cadena; el cobre inter-
viene después en enlaces que refuerzan las fibras. El zinc contribuye al funcionamiento ce-
lular y a la reparacion. No todos hacen lo mismo ni reemplazan a los aminoacidos. Esta es
una anticipacion: veremos cada tarea dentro del taller celular. [6, 7]

Cuidar el suelo puede proteger funciones agricolas valiosas. Para conocer el resultado nu-
tricional de un alimento necesitamos ademas su composicién real, la preparacion y la dieta
completa. La conexion entre suelo y salud merece una historia detallada, no una flecha que
salte todas las etapas intermedias.
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ESCENA 06

Antes de la boca pasamos por la cocina

El alimento trae una combinacion de materiales; la preparacion cambia su estructura.

Nuestro garbanzo seco llega a la cocina. El agua lo hidrata; la coccion ablanda sus estructu-
ras y facilita que podamos masticarlo y que las enzimas accedan a sus nutrientes. También
reduce la actividad de muchas lectinas e inhibidores de proteasas. Estos ultimos son sus-
tancias que dificultan la accion de algunas enzimas que digieren proteinas. Las legumbres
requieren una preparacion adecuada.

El calor puede desplegar una proteina: a eso llamamos desnaturalizacion. Imagina aflojar
un collar que estaba muy recogido. Desplegarlo no equivale a destruir todas sus perlas.
Una proteina animal también cambia al cocinarse. El efecto depende del alimento y del
tratamiento; calor moderado y calentamiento intenso y prolongado no son situaciones
idénticas.

El dorado implica reacciones entre compuestos, como la reaccion de Maillard entre grupos
amino y azdcares. Puede reducir la disponibilidad de lisina en determinadas condiciones.
La acrilamida se forma sobre todo en alimentos ricos en almidén calentados intensamente,
a partir de asparagina y azucares reductores; no aparece de igual modo en cualquier coc-
cion. [8, 9]

Las letras D y L describen configuraciones espaciales, como dos formas relacionadas con la
imagen de unas manos. No significan automaticamente giro 6ptico a derecha o izquierda.
Algunas condiciones de procesamiento favorecen racemizacion, pero pasar del congelador
a la cocina no convierte por si solo todos los aminoacidos L en D. Tampoco romper un en-
lace implica necesariamente producir un radical libre: son procesos quimicos diferentes.

[8]
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ESCENA 07

La boca abre el camino

El tubo digestivo tiene estaciones sucesivas, con herramientas y condiciones diferentes.

Acercamos el plato y comenzamos a comer. Los dientes dividen el alimento y la saliva lo
humedece. La masticacion aumenta la superficie accesible y forma un bolo, una porcion
que podemos tragar. La saliva contiene amilasa, una enzima que empieza a actuar sobre el
almidon. La digestion importante de las proteinas llegara después. [10]

Al tragar, el bolo pasa por la faringe hacia el es6fago. La coordinacion de la deglucion pro-
tege la via respiratoria. El es6fago es un tubo muscular: ondas de contraccion, llamadas pe-
ristaltismo, empujan el contenido. No necesitamos imaginar una caida libre ni que el ali-
mento elija una ruta.

El bolo atraviesa la unién con el estbmago y entra en una cAmara muscular. Alli se mezcla
con secreciones y con otras partes de la comida. El garbanzo trae proteinas, almidén, fibra
y otros componentes; el alimento animal trae proteinas, agua y una cantidad variable de
grasa. Nuestro aparato digestivo dispone de herramientas diferentes para los distintos ma-
teriales.

La historia sigue unas proteinas para poder observarlas, aunque en el plato real viajan
acompafadas. Masticar bien ayuda a preparar el alimento, pero no reemplaza el trabajo
quimico que viene después. ¢éQué vamos a encontrar al entrar en el estbmago? Un ambien-
te acido y las primeras tijeras importantes de nuestro collar.
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ESCENA 08

El estdmago despliega y corta

Una camara que mezcla y corta

Eséfago

Estémago

=) )
o Acidoy pepsina

Duodeno

El piloro regula el paso del contenido desde el estomago hacia el duodeno.

El estbmago no es un simple deposito. Sus movimientos mezclan el bolo con el jugo gastri-
co. Algunas células de su pared producen acido clorhidrico. Ese ambiente ayuda a desple-
gar proteinas y permite que funcione la pepsina. Una capa de moco y otros mecanismos
protegen la pared; el estbmago no se digiere normalmente a si mismo. [10]

La pepsina se libera inicialmente como pepsinégeno, una forma precursora que se activa
en el medio acido. Podemos imaginar unas tijeras que se ponen en funcionamiento cuando
llegan a su lugar de trabajo. Cortan enlaces de las cadenas proteicas y producen fragmentos
menores. No desmontan de una vez todas las proteinas en aminoacidos sueltos.

El contenido se transforma en una mezcla semiliquida llamada quimo. En la salida del es-
tomago esta el piloro, una zona muscular que regula el paso hacia el duodeno, la primera
parte del intestino delgado. El estdbmago entrega pequenas cantidades; el intestino partici-
pa en regular la velocidad segin lo que recibe.

Aqui termina una escena, no toda la digestion. Las cadenas ya estdn mas accesibles y par-
cialmente cortadas. Las enzimas que actuaran después necesitan otro ambiente. Por eso la
siguiente estacion incluye un cambio de condiciones y nuevas herramientas, en lugar de
prolongar indefinidamente el trabajo de la pepsina.
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ESCENA 09

El duodeno cambia las condiciones

El tubo digestivo tiene estaciones sucesivas, con herramientas y condiciones diferentes.

El quimo entra en el duodeno. Desde el pancreas llega una secrecion con bicarbonato, que
ayuda a neutralizar la acidez, y precursores de enzimas digestivas. El pancreas esta fuera
del tubo digestivo: vierte su contenido a €l a través de conductos. Esta distinciéon ayuda a
entender el mapa anatémico. [10]

Las proteasas son enzimas que cortan proteinas o sus fragmentos. Entre las pancreaticas
estan tripsina, quimotripsina y carboxipeptidasas. Muchas salen como precursores; una
enzima de la superficie intestinal inicia la activacion del tripsindégeno a tripsina, y esta acti-
va otras herramientas. El resultado es una mezcla de péptidos cada vez menores y aminoé-
cidos.

La bilis, producida por el higado y almacenada entre comidas en la vesicula biliar, facilita
el manejo de las grasas. No es una tijera para proteinas. En el intestino también trabajan
enzimas sobre hidratos de carbono. Las distintas tareas se coordinan; una comida mixta no
obliga al cuerpo a elegir una sola clase de nutriente.

El contenido avanza hacia yeyuno e ileon, otras partes del intestino delgado. Ahora nos
acercaremos a su pared. Digestionar significa descomponer; absorber significa atravesar
una barrera para entrar en el organismo. Haber cortado un collar no significa que sus per-
las hayan cruzado todavia esa barrera.
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Atravesar la frontera intestinal

Cruzar la frontera del intestino

Vellosidad Luz intestinal
WA, ) ° OQ/Ammoacldos

Q. 00

Intestino delgado

Tres escalas del mismo paso: intestino, vellosidad y célula intestinal. Después, la sangre llega al higado.

La pared intestinal tiene pliegues y pequenas prolongaciones llamadas vellosidades. Au-
mentan la superficie de intercambio. Cada vellosidad esta recubierta de células; muchas
son enterocitos, células especializadas en absorcion. En su cara orientada al alimento po-
seen microvellosidades: una ampliaciéon sobre otra ampliacién, como un terreno lleno de
pequenos dedos. [10]

En esa superficie, otras peptidasas siguen cortando fragmentos. Los aminoacidos atravie-
san la membrana mediante transportadores, proteinas que permiten el paso de ciertas mo-
léculas. También entran dipéptidos y tripéptidos, formados por dos o tres aminoacidos.
Muchos se terminan de romper dentro del enterocito. El transporte utiliza gradientes y
energia mantenidos por la célula.

El enterocito emplea parte de los nutrientes para su propio trabajo. Los aminoacidos que
salen por su otra cara pasan hacia el liquido que rodea las células y los capilares sangui-
neos de la vellosidad. La mayor parte del nitrégeno proteico absorbido llega a la circula-
cion portal como aminoacidos. Algunos péptidos especificos pueden detectarse en sangre;
esto no equivale al paso general de proteinas alimentarias intactas.

Mientras tanto, el material no absorbido continta al colon. Alli los microorganismos trans-
forman parte de los restos y se recuperan agua y electrolitos. Las heces contienen residuos,
microorganismos y material del propio cuerpo. La ruta fecal no es el destino de todo lo que
comimos: muchos materiales ya han cruzado hacia la sangre.
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La vena porta llega al higado

Cruzar la frontera del intestino

Vellosidad Luz intestinal
<G, " ) OOQ/Ammoamdos

Q. 00

Intestino delgado

Tres escalas del mismo paso: intestino, vellosidad y célula intestinal. Después, la sangre llega al higado.

Seguimos ahora una pequefnia molécula que ha cruzado el enterocito. Los capilares intesti-
nales confluyen en venas y estas llevan la sangre hacia la vena porta hepatica. «Porta» nos
recuerda una conexién entre dos redes capilares: la del aparato digestivo y la del higado.
No es un mensajero que transporta un solo nutriente; viajan muchas sustancias disueltas.

El higado recibe, transforma, utiliza y redistribuye materiales. Puede emplear aminoacidos
para fabricar proteinas propias, transformar su nitrégeno o permitir que contintien hacia
otros tejidos. No todos los aminoacidos siguen exactamente el mismo reparto; algunos,
como los ramificados, tienen un metabolismo extrahepéatico importante. [1, 2]

La sangre sale del higado por las venas hepaticas, llega a la circulacion general y pasa por el
corazon. Desde alli el sistema circulatorio permite la distribucion a los tejidos. Para entrar
en una célula, los aminoacidos deben cruzar otra membrana mediante transportadores.
Cada paso tiene una estructura y un mecanismo: no hay un salto directo desde el intestino
al ribosoma.

Tampoco existe una etiqueta que diga «aminoacido de garbanzo» o «aminoacido de va-
cuno». Si se trata de la misma molécula, sus propiedades quimicas son las mismas. El ali-
mento de origen si importa para las cantidades, la digestibilidad y los nutrientes acompa-
nantes, pero la nueva proteina se construira segtn las instrucciones de nuestra célula.
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ESCENA 12

El almacén que se mueve continuamente

Los tejidos reciben materiales y los utilizan dentro de una red de renovacion.

Llegamos a una red de materiales disponibles en sangre y células. Se llama conjunto o pool
de aminoacidos. No es un gran saco de reserva: recibe continuamente piezas de la diges-
tion, de la sintesis corporal y del desmontaje de proteinas propias. A la vez, entrega mate-
riales a numerosas tareas. [1]

Nuestras proteinas se renuevan. Las células retiran algunas, recuperan aminoacidos y fa-
brican otras. El mtsculo puede aportar aminoacidos cuando las circunstancias lo requie-
ren, pero no es un deposito que convenga consumir para compensar una alimentaciéon in-
suficiente. La continuidad del recambio ayuda a entender por qué las comidas no son com-
partimentos metabolicos aislados.

Unos aminoacidos se incorporan a proteinas; otros participan en moléculas diferentes.
Triptofano es precursor de serotonina; tirosina, de catecolaminas; glicina, cisteina y gluta-
mato forman glutatiéon. «Precursor» quiere decir material de partida de una ruta. La célula
regula esas rutas: comer méas de una pieza no garantiza fabricar mas del producto que de-
seamos.

Otros aminoacidos se utilizan como combustible. Su nitréogeno se maneja mediante varias
reacciones y buena parte acaba en urea, producida en el higado y eliminada por los rifio-
nes. El esqueleto de carbono puede oxidarse o entrar en otras vias. La orina elimina parte
de ese nitrogeno; las heces son otra salida diferente. Hemos encontrado el destino de ma-
teriales que no terminan formando una proteina nueva.
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ESCENA 13

Si podemos fabricar aminoacidos

Modelo conceptual de transformacion molecular; las ecuaciones se explican en el texto.

Una sintesis es una fabricacion real a partir de materiales previos. Nosotros podemos sin-
tetizar alanina, arginina, asparagina, aspartato, cisteina, glutamato, glutamina, glicina,
prolina, serina y tirosina. En algunas etapas o situaciones la produccion de varios puede
resultar insuficiente; por eso se habla de aminoacidos condicionalmente indispensables.

[1]

Veamos una operacion sencilla. El piruvato, una molécula procedente del metabolismo de
la glucosa, puede recibir un grupo amino del glutamato y convertirse en alanina. Al ceder-
lo, el glutamato se convierte en alfa-cetoglutarato. Esta transferencia se llama transamina-
cion y la facilita una enzima, con participacion de una forma activa de la vitamina B6. No
hemos creado nitrogeno: lo hemos transferido.

Hay méas caminos. Glutamato mas amonio y energia puede dar glutamina. Aspartato sirve
para formar asparagina. Un intermediario de la utilizacion de glucosa permite fabricar se-
rina, que puede transformarse en glicina. La prolina se relaciona con rutas del glutamato.
La tirosina se fabrica a partir de fenilalanina; la cisteina obtiene azufre procedente de me-
tionina.

¢Por qué no fabricamos suficiente de los nueve indispensables? Porque carecemos de las
rutas completas necesarias o de capacidad suficiente, no porque seamos incapaces de unir
un grupo amino a cualquier molécula. Ademas, sintetizar tirosina no elimina la necesidad
de fenilalanina. Esta relacion explica por qué las tablas agrupan fenilalanina més tirosina y
metionina maés cisteina: existe una relacion de precursores, no una equivalencia ilimitada.
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ESCENA 14

Entramos en la ciudad celular

Del nucleo y sus instrucciones al ribosoma que ensambla la cadena.

Nuestra pieza llega a una célula. Imagina una ciudad diminuta rodeada por una membrana
que regula intercambios. Dentro esta el citoplasma, donde ocurren muchas reacciones. En
numerosas células humanas, un nacleo guarda la mayor parte del ADN. Las mitocondrias
participan en la obtencién de energia utilizable. Los ribosomas son pequefios complejos de
ARN y proteinas que ensamblan cadenas de aminoacidos. [2]

La energia disponible se transfiere en muchas tareas mediante ATP, una molécula que po-
demos imaginar como una moneda de intercambio energético. La comparacion ayuda,
aunque el ATP participa en reacciones quimicas concretas. Construir proteinas requiere
materiales, instrucciones y energia: las piezas solas no se ensamblan por deseo del organis-
mo.

Antes de acercarnos al ribosoma, buscamos las instrucciones. ADN es el nombre de una
molécula que almacena informacion mediante una secuencia de unidades. Un gen es una
region que contiene informaciéon para producir un ARN y, en muchos casos, una proteina.
El orden importa, como importa el orden de las letras de una receta.

La célula regula qué genes utiliza y cuando. Un fibroblasto, una célula que participa en pro-
ducir componentes del tejido conjuntivo, no hace exactamente las mismas tareas que una
célula precursora de globulo rojo. Ambas tienen una maquinaria de sintesis, pero activan
programas distintos. Nuestros aminoacidos estan a punto de participar en una de esas ta-
reas.
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ESCENA 15

La copia que sale del archivo

Del archivo ala construccion

ST

-

Cadena proteica

A\
\ ') 2. salir del niicleo
n
A >

ARN polimerasa
(enzima)

Citoplasma
(donde se fabrican las proteinas)

El mensaje se fabrica en el nicleo y se lee en los ribosomas del citoplasma.

Podemos imaginar este didlogo: «Necesitamos construir una cadena de proteina; é¢donde
esta la receta?». La informacion permanece en el ADN. En el ntcleo, una enzima llamada
ARN polimerasa fabrica un ARN usando esa informaciéon como molde. A este proceso lo
llamamos transcripcion. El mensaje no llega desde fuera a pedir una fotocopia: la copia se
construye alli. [2]

En las células humanas, el ARN destinado a servir como mensajero pasa por pasos de pre-
paracién. Se modifican sus extremos y se eliminan determinadas regiones. El ARN mensa-
jero ya preparado puede salir a través de poros de la envoltura nuclear hacia el citoplasma.
El ADN nuclear permanece en el ntcleo durante esta historia.

El ribosoma se asocia al mensaje y lo lee en grupos de tres unidades, llamados codones.
Cada coddn indica un aminoacido o una sefial de terminacion. El ARN de transferencia ac-
tha como adaptador: reconoce el mensaje y lleva una pieza. Enzimas especificas cargan
cada adaptador con su aminoacido y contribuyen a la fidelidad del proceso.

El ribosoma une las piezas mediante enlaces peptidicos y avanza por el mensaje. Esta etapa
se llama traduccion: la secuencia de un acido nucleico se convierte en una secuencia de
aminoacidos. Al llegar a la sefial de parada se libera la cadena. Atin puede necesitar plegar-
se, reunirse con otras o recibir modificaciones antes de trabajar.
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Dos destinos para las mismas piezas

Dos proteinas, dos trabajos

Hemoglobina Coldgeno
Transportar oxigeno Dar resistencia a los tejidos

La hemoglobina y el coldgeno comparten materiales, pero tienen estructuras y tareas diferentes.

Sigamos dos grupos de aminoacidos. Uno llega a una célula precursora de globulo rojo en
la médula 6sea. Alli se fabrican cadenas de globina. En la hemoglobina adulta predominan-
te se retinen dos cadenas alfa y dos beta, asociadas a grupos hemo que contienen hierro. La
estructura resultante permite unir oxigeno de forma reversible. Un globulo rojo maduro ya
no tiene nucleo ni ribosomas: esa fabricacion ocurrié durante su desarrollo. [2]

El otro grupo llega a un fibroblasto. Sus ribosomas comienzan a fabricar cadenas que se
convertiran en coldgeno. No siguen la receta de globina, sino la correspondiente al tipo de
colageno que se esta produciendo. El colageno es también una proteina: la comparacion es
entre dos trabajos proteicos, no entre una proteina y algo ajeno a esa familia.

Ambos destinos comparten la lectura de un mensaje y el ensamblaje de aminoacidos. Des-
pués divergen. La hemoglobina adopta una estructura adecuada para transportar oxigeno;
el colageno sigue modificaciones y ensamblajes que favorecen la resistencia mecéanica de
los tejidos. El namero de piezas, su orden, la forma y los componentes acompanantes cam -
bian el resultado.

El alimento no envia una hemoglobina lista para usar ni decide que todos sus aminoacidos
acabaran en la piel. Aporta materiales a una red regulada. Nuestra pregunta inicial ya tiene
una respuesta: una pieza de un garbanzo puede contribuir a una proteina humana porque
la célula dispone de instrucciones propias para reconstruirla.
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ESCENA 17

El taller de las fibras de colageno

Las fibras de coldgeno requieren materiales, procesamiento celular y nutrientes colaboradores.

El fibroblasto ha recibido la tarea. La sintesis de una cadena destinada a secrecion comien-
za en un ribosoma y se dirige al reticulo endoplasmico, una red de membranas donde con-
tintia su elaboracion. En el colageno tipo I, las cadenas siguen una secuencia rica en repeti-
ciones de glicina y otros aminoacidos, especialmente prolina. [6]

Dentro del taller se modifican residuos de prolina y lisina ya incorporados a la cadena. Las
enzimas hidroxilasas anaden grupos hidroxilo y producen hidroxiprolina e hidroxilisina.
Necesitan condiciones y cofactores adecuados, incluido hierro; la vitamina C ayuda a man-
tener su funcionamiento. No se trata de que el ribosoma elija hidroxiprolina como otra de
las veinte perlas estandar.

Tres cadenas se organizan en una triple hélice de procolageno. Pasan por procesos de ma-
duracién y transporte, incluido el aparato de Golgi, y salen de la célula. En el exterior se
cortan regiones terminales y las moléculas pueden ensamblarse en fibrillas. La enzima lisil
oxidasa, dependiente de cobre, participa en la formacioén de enlaces que refuerzan la es-
tructura.

El colageno tipo I abunda en piel, tendones y hueso; otros tipos tienen distribuciones y or-
ganizaciones diferentes. En cartilago destacan células llamadas condrocitos; en hueso, os-
teoblastos. No todas las fibras se fabrican en un tinico 6rgano. La construccion ocurre en
distintos tejidos y esta equilibrada con reparacion y degradaciéon. Un déficit grave de vita-
mina C altera esa construccion y puede causar escorbuto. [6, 7]
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ESCENA 18

Qué contiene el bote de colageno

Las fibras de coldgeno requieren materiales, procesamiento celular y nutrientes colaboradores.

Volvemos a la cocina, esta vez con un suplemento. El coldgeno nativo conserva su organi-
zacion caracteristica. Al desnaturalizarlo y procesarlo podemos obtener gelatina. Una hi-
drolisis mas extensa corta enlaces y produce una mezcla de péptidos menores: eso es cola-
geno hidrolizado. La palabra describe un procesamiento, no una garantia de efecto. [11]

Al ingerirlo, sus fragmentos siguen la ruta digestiva. Aportan aminoacidos; algunos pépti-
dos que contienen hidroxiprolina pueden aparecer transitoriamente en sangre. Se estudia
si ciertos fragmentos actiian como sefiales sobre células de los tejidos. Observar una sefial
en un cultivo celular y demostrar una mejora 1til en personas son pasos distintos de inves-
tigacion.

Los ensayos han estudiado formulaciones y objetivos diferentes. Para piel se han usado a
menudo 2,5-10 g diarios de péptidos durante unas 8—12 semanas. Estos datos describen
intervenciones estudiadas; no convierten todos los productos en equivalentes. Una revision

de 2025 encontro6 que los resultados cutaneos variaban al separar estudios por calidad y fi-
nanciacion. [11, 12]

El colageno tipo II no desnaturalizado se estudia con otra hipoétesis, la tolerancia inmuno-
légica oral, sobre todo en sintomas articulares. Un ensayo utilizd6 40 mg diarios durante
180 dias. No tiene sentido comparar esos miligramos con gramos de hidrolizado como si
fueran la misma intervencién. La gelatina, por su parte, no aporta triptéfano en la ficha
utilizada en este libro y no sirve como tnica fuente de proteina. [13, datos USDA]
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La piel también necesita un entorno favorable
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Los tejidos reciben materiales y los utilizan dentro de una red de renovacion.

«Si no como colageno animal, ¢como mantengo mi piel?». La respuesta esta en el viaje: el
cuerpo fabrica su propio colageno con aminoacidos y necesita energia y cofactores. Una ali-
mentacion vegetal suficiente puede aportar materiales para esa tarea, junto con vitamina C
de frutas y verduras. No es necesario ingerir una fibra animal ya fabricada para construir
una humana. [6, 7]

La observacion de que algunas personas vegetarianas que se cuidan tienen buen aspecto
abre una pregunta interesante. Pero aspecto de la piel, cantidad de colageno y velocidad
global de envejecimiento no son la misma medida. Para compararlas hay que considerar
edad, exposicion solar, tabaco, habitos y alimentacion total.

Un estudio observacional en mujeres encontrd asociacion entre mayor ingesta de vitamina
C y menor probabilidad de arrugas y sequedad relacionada con la edad. No era una demos-
tracion de que todas las personas vegetarianas envejecieran mas despacio ni una medicion
directa de su colageno. Nos permite formular una explicaciéon prudente: una dieta rica en
alimentos vegetales puede aportar nutrientes relevantes para mantener la piel, dentro de
un conjunto de cuidados. [14]

Imagina una obra. Los aminoacidos son materiales; las enzimas, herramientas; la energia
permite trabajar; ciertos nutrientes ayudan a que las herramientas funcionen. También
importa cudnto se deteriora lo construido. Aportar més ladrillos no sustituye las demés ta-
reas. La etiqueta «vegetariano» por si sola no describe la suficiencia ni la calidad de toda la
alimentacion.

EIDH - 23



EIDH - EL VIAJE DE LAS PROTEINAS

ESCENA 20

Cuanta proteina y como calcularla

Pesar el producto y leer su etiqueta permite calcular la racion.

Ya conocemos el destino de las piezas. Ahora podemos preguntar cuantas necesitamos.
Una referencia para adultos sanos de EFSA es 0,83 g de proteina por kilogramo de peso y
dia. Es una ingesta de referencia poblacional; el requerimiento medio estimado es distinto,
0,66 g/kg/dia. Edad, crecimiento, enfermedad y actividad pueden cambiar el contexto. [15]

La primera féormula es sencilla: peso en kg x referencia en g/kg/dia. Ejemplo: 70 x 0,83 =
58,1 g diarios. Para 60 kg: 60 x 0,83 = 49,8 g. No hay que multiplicar por 24 para obtener
proteina. Si en una situaciéon concreta se adopta un objetivo de 1,2 g/kg, el calculo para 70
kg seria 84 g; elegir el factor exige definir la poblacion y el propésito.

La segunda formula convierte un porcentaje energético: kecal del dia x proporciéon de pro-
teina + 4 kcal por gramo. Con 2.000 kcal y 10 %, resulta 2.000 x 0,10 + 4 = 50 g. Con
2.500 kcal y el mismo porcentaje, 62,5 g. Un porcentaje idéntico puede aportar cantidades
diferentes y no garantiza por si solo cubrir necesidades.

Un atajo como 24 x peso estima aproximadamente energia basal bajo supuestos muy gene-
rales, no gramos de proteina. Las ecuaciones de energia pueden incluir edad, talla y sexo;
no deben confundirse con una férmula proteica. Para proteina, usar el peso y un factor
contextual evita inventar una regla distinta para hombres y mujeres cuando se aplica la
misma referencia de adulto sano.
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ESCENA 21

La etiqueta llega a la bascula

Pesar el producto y leer su etiqueta permite calcular la racion.

Cogemos un paquete de legumbres secas. Supongamos que indica 20 g de proteina por 100
g de producto. Pesamos 80 g antes de cocinar: 80 x 20 + 100 = 16 g de proteina. Si tras co-
cer pesan 200 g y comemos todo el lote, el agua afladida no ha creado ni eliminado por si
misma esos 16 g.

Si comemos la mitad del lote homogéneo, contamos aproximadamente 8 g. Pueden existir
pérdidas hacia el agua descartada y cambios de retencidn; para un calculo doméstico, pesar
en seco y repartir el lote es una aproximacién util. Debemos comprobar si la etiqueta habla
de producto vendido, escurrido o preparado.

Con datos USDA, 100 g de lentejas secas aportan 24,63 g de proteina; 50 g aportan 12,315
g. No podemos trasladar el valor por 100 g secos a 100 g cocidos: estos incluyen mas agua.
Para quinoa seca, 14,12 g por 100 g se convierten en 11,30 g al pesar 80 g. La precisiéon do-
méstica no necesita mas decimales de los que permite la etiqueta.

Un ejemplo de suma diaria, con etiquetas hipotéticas: avena 80 g a 13 g/100 g = 10,4 g;
lentejas secas 100 g a 24 g/100 g = 24 g; pan 100 ga 9 g/100 g = 9 g; frutos secos 30 g a 20
g/100 g = 6 g; yogur de soja 200 g a 4 g/100 g = 8 g. Total: 57,4 g. El ejercicio calcula pro-
teina; no certifica por si solo que sea un menu completo.
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Materiales y combustible

El alimento trae una combinacion de materiales; la preparacion cambia su estructura.

Comparamos lo que se compra: 100 g de vacuno crudo y 100 g de garbanzos secos. Es una
comparacion practica si indicamos el estado de cada alimento. Al cocinar los garbanzos au-
menta su peso por el agua; el lote sigue representando la cantidad seca que pesamos. En
las paginas de datos veremos la composicion exacta de las fichas seleccionadas.

Las legumbres retinen proteinas y una fuente importante de hidratos de carbono. La carne
aporta proteinas y grasa en proporcion variable. La energia no proteica puede ayudar a que
los aminoacidos se destinen a otras tareas. Pero el cuerpo también dispone de reservas y de
nutrientes de comidas anteriores: no decide el destino de cada aminoacido mirando tinica-
mente si hay hidratos en ese plato.

Por eso no podemos restar un porcentaje fijo de proteina a un filete y otro a los garbanzos
para calcular «lo que queda». La oxidacién depende del estado metabolico, la cantidad, la
dieta previa y otros factores. Una grafica de composicion puede mostrar energia y proteina;
no medir directamente la retencion corporal de esa comida.

Tampoco sumar méas proteina asegura mas musculo. El entrenamiento de fuerza propor-
ciona una sefnal de adaptacidon; materiales, energia y recuperaciéon la acompafian. No hay
que perseguir una lesion para crecer. En una revisiéon de entrenamiento de fuerza, el bene-
ficio adicional de suplementar tendio a estabilizarse cerca de 1,6 g/kg/dia de proteina total
en el conjunto estudiado, con incertidumbre individual. Es un resultado de esa investiga-
cion, no una frontera universal. [16]
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Una pausa para escuchar a los higienistas

Escena historica evocadora, no retrato documental de un autor concreto.

La historia del higienismo precede a Shelton. En el siglo XIX, figuras como Sylvester
Graham, Isaac Jennings, Russell Trall y Mary Gove Nichols impulsaron reformas de ali-
mentacion y habitos de vida. No defendieron todos las mismas propuestas. Shelton organi-
z6 y difundi6 una corriente de higiene natural durante el siglo XX. [17]

Para entenderlos, situémonos en sus preguntas: ¢necesitamos comer tanto como dicta la
costumbre?, ¢qué lugar tienen fruta, verduras, descanso y actividad?, épodemos vivir bien
reduciendo alimentos concentrados? Estudiaremos sus respuestas como propuestas de au-
tores, con sus razones y sus fuentes. Este capitulo expone esa tradicion; las referencias po-
blacionales actuales estan en el capitulo de cantidades.

Chittenden, fisidlogo de Yale, estudi6 ingestas menores que los estandares altos de su épo-
ca. En su obra de 1907 describe balances de nitrégeno, adaptacion y rendimiento. El balan -
ce compara entradas y salidas de nitrégeno, como una contabilidad de materiales: equili-
brio indica que, en las condiciones medidas, no se detecta ganancia o pérdida neta. Tam-
bién presta atencion a la energia acompanante. [18]

La pregunta que une esta historia con nuestro viaje es valiosa: ¢cuanto material necesita-
mos realmente y cuanto consumimos por héabito? La respuesta practica exige conocer a
quién se refiere cada cifra y como se obtuvo. Leer con esa precision permite apreciar una
propuesta sin atribuir a todos los autores una tinica doctrina ni un ntimero idéntico.
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Cantidades y razones en las obras historicas

Escena historica evocadora, no retrato documental de un autor concreto.

Chittenden reunio resultados con ingestas reducidas respecto a los estandares cercanos a
118 g diarios que se discutian en su época. Un ejemplo que recoge, procedente de Oshima,
compara una dieta con 36,8 g de proteina digestible y unas 1.825 kcal con otra de 40,5 gy
2.200 kcal: el balance cambia de negativo a positivo. Cambian ambos aportes, por lo que
no es un experimento donde solo varien hidratos. Su interés es mostrar la relacion entre
energia y utilizacion proteica. [18]

Shelton, en el capitulo «Uses of Food», retine investigaciones historicas para defender in-
gestas menores y cuestionar el exceso. Cita 47 g en trabajos de Hirshfeld y relata propues-
tas de Hindhede préximas a 20 g y un ensayo de Madsen de 21 g. Son cifras que Shelton
comenta de otros autores, no una pauta anica de Shelton de 25-35 g para todo adulto. En
su marco, la toxemia se relaciona con acumulacion de productos de desecho y capacidad de
eliminacion. [19]

Ehret presenta la alimentacion en su sistema «sin mucosidad», con protagonismo de frutas
y verduras y procesos de transiciéon. La mucosidad es una categoria de su teoria; no debe
sustituir sin explicacion el significado anatomico del moco. Su propuesta se describe por
alimentos y organizacion del sistema, sin asignarle aqui una cifra universal en gramos que
no hemos documentado en una pagina concreta. [20]

La utilidad docente consiste en preguntar qué observo cada autor, qué interpretaciéon pro-
puso y qué practica defendia. Asi se conserva su voz. Las cantidades de experimentos histo-
ricos quedan identificadas como tales y no se transforman automéaticamente en objetivos
personales para todas las edades o cargas de ejercicio.
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Voces posteriores y diferentes maneras de contar

Escena historica evocadora, no retrato documental de un autor concreto.

Doug Graham organiza su propuesta 80/10/10 alrededor de proporciones energéticas, con
aproximadamente hasta un 10 % de energia proteica. Su argumento favorece alimentos ve-
getales enteros y una alimentacion baja en grasa. Para entender los nimeros, 10 % de
2.000 kcal equivale a 50 g; 10 % de 3.000 kcal, a 75 g. El porcentaje no es una cantidad
fija. [21]

John McDougall sittia los alimentos ricos en almidén en el centro del plato, acompanados
de otros vegetales. Su enfoque busca que el patréon alimentario aporte proteina sin conver-
tir cada comida en una btisqueda de concentrados. Colin Campbell desarrolla una defensa
de la alimentacion vegetal integral a partir de experimentos animales, estudios poblaciona-
les y su interpretacion conjunta. Al narrar sus trabajos se indicara cuando habla de anima-
les y cuando de personas. [22, 23]

Garth Davis cuestiona en Proteinaholic la centralidad cultural y comercial de la proteina y
propone valorar el conjunto de la dieta. Harvey y Marilyn Diamond popularizan ideas de
higiene natural y combinacion alimentaria. Keki Sidhwa, Alec Burton y Christopher Gian-
Cursio forman parte de conversaciones posteriores sobre higiene natural; no atribuimos
aqui cifras diarias exactas sin una referencia verificable de sus obras. [24]

Una razoén practica para no perseguir proteina innecesariamente alta es dejar espacio a va-
riedad, fibra y otros nutrientes, y evitar suplementos que no aportan un beneficio al objeti-
vo buscado. «Suficiente» y «muy poco» no son sinénimos. Para el aula, compara una pro-
puesta expresada en porcentajes con otra en gramos por kilogramo: calcula ambas para la
misma persona antes de concluir que difieren mucho o poco.
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Una comida mixta y su reloj

El tubo digestivo tiene estaciones sucesivas, con herramientas y condiciones diferentes.

En la mesa aparece otra pregunta: ¢qué pasa si comemos proteina con almidon o con gra-
sa? Muchos alimentos ya son mezclas naturales. El garbanzo contiene proteina y almidon;
los frutos secos, proteina y grasa. El aparato digestivo coordina enzimas y secreciones para
varios nutrientes. Las proteasas no se apagan simplemente porque haya hidratos. [10]

Shelton explica sus combinaciones desde una busqueda de sencillez digestiva y una inter-
pretacion de las secreciones. Podemos estudiar esa propuesta con ejemplos y atribucién a
su autor. En la descripcion fisiologica del viaje, las secreciones cambian a lo largo del tubo
y actiian sobre comidas mixtas; el estomago acido y el intestino con otro pH son estaciones
sucesivas. [19]

No existe un cronémetro universal que permita afirmar que una proteina tarda exactamen-
te dos horas y otra cuatro en digerirse. Vaciamiento gastrico, digestion, absorcion y transi-
to total son medidas diferentes. Tamano de la comida, grasa, textura, preparacion y situa-
cion de la persona influyen. Anadir grasa suele enlentecer el vaciamiento gastrico, pero eso
no equivale a que el alimento deje de aprovecharse.

Ejercicio: compara garbanzos enteros bien cocidos con un puré de esos mismos garbanzos.
Cambia la estructura fisica, aunque los ingredientes sean los mismos. Después compara
una racion pequeiia con una muy grande. La tolerancia digestiva merece observacion indi-
vidual; una sensacion de pesadez no mide directamente cuadntos aminoacidos se absorbie-
ron.
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De las ratas a las preguntas humanas

Escena historica evocadora, no retrato documental de un autor concreto.

La cantidad responde cuantos gramos comemos. La calidad proteica pregunta como con-
tribuye esa proteina a cubrir necesidades de aminoacidos, teniendo en cuenta su disponibi-
lidad. Durante mucho tiempo se utilizaron ensayos de crecimiento con animales. El PER
relaciona el aumento de peso de ratas jévenes con la proteina ingerida. Una rata en creci-
miento no tiene el mismo patron de necesidades que un adulto humano. [25]

El huevo fue una referencia frecuente por su composicion y utilizacion. Esa referencia se
convirti6 a veces en el mensaje divulgativo de que era «perfecto». Sin embargo, referencia
analitica y alimento ideal para toda persona son conceptos distintos. Los métodos histori-
cos no forman una tnica escalera donde uno desaparece al llegar el siguiente: han coexisti-
do preguntas y técnicas.

El valor biologico clasico relaciona nitrégeno retenido con nitrégeno absorbido. PDCAAS
incorpora un patréon de aminoacidos y una correccién de digestibilidad proteica fecal.
DIAAS considera digestibilidad ileal de aminoacidos indispensables: se pregunta qué se ha
absorbido antes de llegar al intestino grueso. Nuestras graficas muestran composicion res-
pecto a un patrén; no calculan esos indices. [25]

Esta historia explica una confusion persistente: decir que un cereal tiene una proporciéon
relativamente baja de lisina no significa que no tenga lisina. En el original se hablaba de
ocho esenciales; aqui incorporamos histidina al patréon de nueve. Tampoco atribuimos to-
das las ideas sobre vegetarianismo a un tnico ensayo con ratas: las creencias tienen histo-
rias culturales y cientificas mas amplias.
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Como leer un muro de colores

El patréon de comparacion

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patrén FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
250 %

200 %
150 %

100 %

100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % X 100,0 % 100,0 % 100,0 %
[ ] [ ] [ ] ] [ ] [ ]

50 %

Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina

16,00 mglg 30,00 mglg 61,00 mglg 48,00 mglg 23,00 mglg 41,00 mglg 25,00 mglg 6,60 mglg 40,00 mglg

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas

Nueve componentes, un mismo patrdén y un eje vertical que indica porcentajes.

Cada columna representa un aminoacido o un par relacionado. El eje vertical muestra un
porcentaje respecto al patron FAO 2013 para mayores de tres anos, adolescentes y adultos.
El eje horizontal lleva sus nombres. La linea del 100 % marca la proporcion de referencia
por gramo de proteina, no la necesidad diaria de una persona. [25]

Primero calculamos miligramos de aminoacido por gramo de proteina. Si 100 g de arroz
aportan 0,258 g de lisina y 7,13 g de proteina, hacemos 0,258 x 1.000 + 7,13 = 36,19 mg/g.
Después dividimos por 48 mg/g, el patrén de lisina, y multiplicamos por 100: 75,4 %. Esa
es la altura de su columna.

Las filas de ladrillos equivalen a 10 puntos porcentuales; hay cuatro piezas por fila, de
modo que cada pieza completa representa 2,5 puntos. La tltima fila tiene la altura propor-
cional que corresponde al valor restante. El bloque es una regla visual: no representa una
proteina fisica, ni igual nimero de moléculas entre columnas.

Metionina mas cisteina y fenilalanina maés tirosina se agrupan por la relacion metabdlica
de sus componentes. Una columna bajo el 100 % no permite descontar automaticamente
ese porcentaje de toda la proteina ingerida. La racion, otros alimentos, disponibilidad y
contexto importan. No se recortan las columnas altas: todas las graficas usan la misma es-
cala para poder compararlas.
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Lo que cambid al comprobar los datos

El alimento trae una combinacion de materiales; la preparacion cambia su estructura.

Las siguientes graficas se han calculado de nuevo desde USDA FoodData Central, conjunto
SR Legacy de abril de 2018. Esta version contintia disponible como conjunto historico ofi-
cial. Cada alimento tiene un identificador y una descripcion concreta. El afio de consulta
no convierte los datos en nuevas mediciones. Las cifras son referencias de composiciéon, no
analisis de tu paquete particular. [26]

El original no identificaba de forma inequivoca todos los cortes de carne. Para una compa-
racion reproducible se han elegido vacuno picado crudo 95 % magro y 5 % grasa, y vacuno
90 % magro y 10 % grasa. No se afirma que sean exactamente los cortes del documento an-
tiguo. «Proteina de soja» se concreta como aislado, distinto de la soja entera y de otros
preparados.

Se han anadido los valores de histidina y se ha recalculado cada columna con las mismas
unidades. Se incluye después un registro numérico para reproducir las operaciones. La ge-
latina seca sin azidcar tiene triptéfano registrado como cero en esta ficha; un postre comer-
cial puede contener otros ingredientes, por lo que no se identifica automéaticamente con
esa gelatina.

Conservar el disefio de muros no exige conservar alturas antiguas incorrectas. La compara-
cion favorece el aprendizaje cuando cada alimento recibe el mismo tratamiento matemati-
co. Los vegetales tienen muchas posibilidades que mostrar; estas se entienden mejor con
datos identificados y con ejemplos de raciones y dietas, ademas de perfiles por gramo de
proteina.
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Vacuno magro 95/5 crudo

Vacuno magro 95/5 crudo

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
250 %

200 %

172,71 % 170,3 %

[ [ [ ] ] 154,9 %
[ ] -

156,8 %
147,4 % -

150 %

123,0 %

100 %

71%
-

50 %

0%

Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
32,51 mg/g 44,23 mglg 78,05 mg/g 82,91 mgl/g 36,06 mg/g 69,83 mg/g 38,72 mg/g 5,09 mg/g 49,18 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas

Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 21.41 g. Ficha FDC 171790:
Beef, ground, 95% lean meat / 5% fat, raw.

La columna menor del perfil es Triptofano: 77.1 % del patron. Esta comparacion de compo-
sicién no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comida
ni la calidad de toda la dieta.

Para convertir una raciéon a gramos de proteina: peso de la racién x proteina por 100 g +
100. Para comparar estas columnas con otro alimento, mantén el mismo patrén y observa
también cuanta proteina aporta la racion real.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/171790/nutrients
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Vacuno 90/10 crudo

Vacuno 90/10 crudo

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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0%

Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
32,50 mg/g 44,25 mglg 78,00 mg/g 82,90 mg/g 36,05 mg/g 69,85 mg/g 38,75 mg/g 5,10 mg/g 49,15 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas

Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 20.00 g. Ficha FDC 174030:
Beef, ground, 90% lean meat / 10% fat, raw.

La columna menor del perfil es Triptéfano: 77.3 % del patréon. Esta comparacion de com-
posicién no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comi-
da ni la calidad de toda la dieta.

Para convertir una raciéon a gramos de proteina: peso de la racién x proteina por 100 g +
100. Para comparar estas columnas con otro alimento, mantén el mismo patrén y observa
también cuanta proteina aporta la racion real.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/174030/nutrients
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Arroz blanco seco

Arroz blanco seco

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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50 %

0%

Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
23,56 mg/g 43,20 mg/g 82,61 mg/g 36,19 mg/g 44,04 mg/g 86,82 mgl/g 35,76 mg/g 11,64 mgl/g 61,01 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas
Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 7.13 g. Ficha FDC 169756:
Rice, white, long-grain, regular, raw, unenriched.

La columna menor del perfil es Lisina: 75.4 % del patréon. Esta comparacion de composi-
cion no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comida ni
la calidad de toda la dieta.

El arroz si contiene lisina. Su proporcion respecto al patron es menor que la de otros ami-
noacidos, pero no es cero. Una raciéon aporta también energia; el perfil por gramo de pro-
teina y los gramos totales del plato responden preguntas distintas.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/169756 /nutrients
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Lentejas secas

Lentejas secas

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
28,14 mg/g 43,24 mglg 72,51 mglg 69,83 mg/g 21,60 mg/g 76,05 mgl/g 35,81 mg/g 8,97 mg/g 49,65 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas

Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 24.63 g. Ficha FDC 172420:
Lentils, raw.

La columna menor del perfil es Metionina + cisteina: 93.9 % del patrén. Esta comparacion
de composicion no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de
una comida ni la calidad de toda la dieta.

Para convertir una raciéon a gramos de proteina: peso de la racién x proteina por 100 g +
100. Para comparar estas columnas con otro alimento, mantén el mismo patrén y observa
también cuanta proteina aporta la racion real.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/172420/nutrients
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Garbanzos secos

Garbanzos secos

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
27,65 mg/g 43,09 mg/g 71,57 mglg 67,27 mglg 26,82 mg/g 78,90 mg/g 37,42 mglg 9,77 mglg 42,26 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas

Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 20.47 g. Ficha FDC 173756:
Chickpeas (garbanzo beans, bengal gram), mature seeds, raw.

La columna menor del perfil es Valina: 105.6 % del patron. Esta comparacion de composi-
cion no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comida ni
la calidad de toda la dieta.

Para convertir una raciéon a gramos de proteina: peso de la racién x proteina por 100 g +
100. Para comparar estas columnas con otro alimento, mantén el mismo patrén y observa
también cuanta proteina aporta la racion real.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/173756 /nutrients
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Quinoa seca

Quinoa seca

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
28,82 mg/g 35,69 mg/g 59,49 mg/g 54,25 mglg 36,26 mg/g 60,91 mg/g 29,82 mg/g 11,83 mgl/g 42,07 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas
Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 14.12 g. Ficha FDC 168874:
Quinoa, uncooked.

La columna menor del perfil es Leucina: 97.5 % del patron. Esta comparacion de composi-
cion no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comida ni
la calidad de toda la dieta.

Para convertir una raciéon a gramos de proteina: peso de la racién x proteina por 100 g +
100. Para comparar estas columnas con otro alimento, mantén el mismo patrén y observa
también cuanta proteina aporta la racion real.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/168874/nutrients
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Aislado de proteina de soja

Aislado de proteina de soja

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
26,08 mg/g 48,15 mg/g 76,80 mg/g 60,31 mg/g 24,64 mglg 88,49 mg/g 35,52 mg/g 12,64 mgl/g 486,40 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas
Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 88.32 g. Ficha FDC 174276:
Soy protein isolate.

La columna menor del perfil es Metionina + cisteina: 107.1 % del patron. Esta comparacion
de composicion no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de
una comida ni la calidad de toda la dieta.

Se trata de un aislado concentrado, no de soja entera ni de una bebida de soja. Su cantidad
de proteina por 100 g es muy distinta de la de esos alimentos. Lee siempre el nombre y el
estado del producto antes de comparar.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/174276/nutrients
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Pistachos crudos

Pistachos crudos

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
25,40 mg/g 45,49 mg/g 79,56 mg/g 56,45 mgl/g 32,34 mglg 79,41 mglg 33,93 mg/g 12,45 mglg 61,95 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas
Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 20.16 g. Ficha FDC 170184:
Nuts, pistachio nuts, raw.

La columna menor del perfil es Lisina: 117.6 % del patron. Esta comparacién de composi-
cion no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comida ni
la calidad de toda la dieta.

Para convertir una raciéon a gramos de proteina: peso de la racién x proteina por 100 g +
100. Para comparar estas columnas con otro alimento, mantén el mismo patrén y observa
también cuanta proteina aporta la racion real.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/170184/nutrients
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Germen de trigo crudo

Germen de trigo crudo

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia
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Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina
27,78 mg/g 36,59 mg/g 67,86 mg/g 63,41 mgl/g 39,48 mg/g 70,50 mg/g 41,81 mg/g 13,69 mg/g 51,75 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas
Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 23.15 g. Ficha FDC 168892:
Wheat germ, crude.

La columna menor del perfil es Leucina: 111.2 % del patrén. Esta comparacién de composi-
cion no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comida ni
la calidad de toda la dieta.

Para convertir una raciéon a gramos de proteina: peso de la racién x proteina por 100 g +
100. Para comparar estas columnas con otro alimento, mantén el mismo patrén y observa
también cuanta proteina aporta la racion real.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/168892/nutrients
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Gelatina seca sin azucar
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Gelatina seca sin aztcar

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patron FAO 2013
Linea verde: 100 % del patron de referencia

48,3 %

30,8 %

Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina +
cisteina

7,73 mg/g 13,53 mg/g 28,67 mglg 40,42 mg/g 7,08 mg/g

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas

58,1 %
[ [ 1 T |
[ [ [ ]|

[ [ [ [ ] 0.0%
Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
tirosina
23,83 mgl/g 17,23 mg/g 0,00 mg/g 24,31 mglg

Racion de referencia: 100 g del alimento descrito. Proteina: 85.60 g. Ficha FDC 169599:
Gelatins, dry powder, unsweetened.

La columna menor del perfil es Triptoéfano: 0.0 % del patréon. Esta comparacion de compo-
sicién no incorpora digestibilidad y no mide por si sola el aprovechamiento de una comida
ni la calidad de toda la dieta.

El tript6fano figura como 0 en esta ficha. Metionina mas cistina suma 0,606 g por 100 g de
gelatina: 7,08 mg por gramo de proteina. El valor de 25 mg/g del grafico antiguo se susti-
tuye por este calculo identificado. No extrapoles la composiciéon a un postre con otros in-
gredientes.

Fuente consultable: https://fdc.nal.usda.gov/food-details/169599/nutrients

EIDH - 43



EIDH - EL VIAJE DE LAS PROTEINAS

TALLER - MEZCLA PONDERADA

Dos alimentos suman materiales

50 g de arroz seco + 50 g de lentejas secas

Perfil por gramo de proteina - porcentaje del patrén FAO 2013
Linea verde: 100 % del patrén de referencia
250 %

200 % 191,4%
[ [ [ [ ]

169,4 % 1
[ 1 [ [ ] [ ]
150 % | ] 1441 % ]
—— ]

]

]

]

1158 %

100 %

50 %

0%
Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Fenilalanina + Treonina Triptéfano Valina
cisteina tirosina

27,11 mglg 43,23 mg/g 74,78 mglg 62,28 mglg 26,64 mgl/g 78,46 mglg 35,80 mg/g 9,57 mg/g 52,20 mglg

Una fila = 10 puntos porcentuales - misma escala en todas las graficas
El perfil de la mezcla se pondera por la proteina que aporta cada ingrediente.

50 g de arroz seco aportan 3.565 g de proteina y 50 g de lentejas secas aportan 12.315 g.
Total: 15.88 g. Aunque el peso de alimento sea el mismo, sus contribuciones proteicas no lo
son.

Lisina: (3.565 x 36.19 + 12.315 x 69.83) + 15.88 = 62.28 mg/g. La féormula general es su-
mar los miligramos aportados por cada ingrediente y dividir por los gramos totales de pro-
teina.

Combinar aqui ensefla una operacion; no obliga a comer ambos alimentos simultaneamen-
te. En una alimentacion variada y suficiente, el aporte se organiza a lo largo del dia. El re-
cambio corporal y el conjunto disponible de aminoacidos ayudan a integrar las comidas,
pero no sustituyen una ingesta insuficiente mantenida.
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TALLER - COMPARACION DE COMPRA

Filete y garbanzos con cantidades visibles

Por 100 g del producto Vacuno 95/5 crudo Garbanzos secos
Proteina (g) 21.41 20.47

Grasa (g) 5.00 6.04

Hidratos por diferencia (g) 0.00 62.95

Fibra (g) 0.00 12.20

Energia (kcal) 137.00 1581.00

Dos estados de compra distintos: crudo fresco y semilla seca.

Los hidratos de esta base se expresan por diferencia e incluyen fibra; no deben convertirse
sin mas en energia multiplicando toda la cifra por cuatro. La energia de la tabla es la regis-
trada por USDA. La comparacion es practica para pesar lo comprado, pero no equivale a
comparar dos platos de 100 g servidos.

Si los 100 g de garbanzos secos dan, por ejemplo, 250 g cocidos, repartir el lote en dos divi-
de aproximadamente sus nutrientes entre dos. Ese rendimiento es un ejemplo de cocina,
no un valor fijo. El agua modifica la concentracion por 100 g.

No afiadimos una columna de «proteina salvada»: para calcular retencion u oxidaciéon se
requieren mediciones metabdlicas y condiciones definidas. Si podemos mostrar que el gar-
banzo trae almidoén ademas de proteina y que la carne aporta grasa variable. Esa es la dife-
rencia de composicidon que las cifras permiten establecer.

EIDH - 45



EIDH - EL VIAJE DE LAS PROTEINAS

ANEXO - DATOS POR 100 G

El registro para rehacer las cuentas

Valores de aminoacidos en gramos por 100 g de alimento. Proteina también en g/100 g.
Met+Cis suma metionina y cistina; Fen+Tir suma fenilalanina y tirosina. Se conservan las
denominaciones de la fuente para la operacion. El porcentaje se calcula con valores sin re-

dondear.

Componente Vacuno magro Vacuno 90/10 cru-  Arroz blanco seco Lentejas secas Garbanzos secos
95/5 crudo do FDC 169756 FDC 172420 FDC 173756
FDC 171790 FDC 174030

Proteina 21.41 20.00 7.13 24.63 20.47

Histidina 0.696 0.650 0.168 0.693 0.566

Isoleucina 0.947 0.885 0.308 1.065 0.882

Leucina 1.671 1.560 0.589 1.786 1.465

Lisina 1.775 1.658 0.258 1.720 1.377

Metionina + cistei-  0.772 0.721 0.314 0.532 0.549

na

Fenilalanina + tiro-  1.495 1.397 0.619 1.873 1.615

sina

Treonina 0.829 0.775 0.255 0.882 0.766

Triptéfano 0.109 0.102 0.083 0.221 0.200

Valina 1.053 0.983 0.435 1.223 0.865
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ANEXO - DATOS POR 100 G - CONTINUACION

El registro para rehacer las cuentas

Componente Quinoa seca Aislado de protei-  Pistachos crudos Germen de trigo Gelatina seca sin

FDC 168874 na de soja FDC 170184 crudo azucar

FDC 174276 FDC 168892 FDC 169599

Proteina 14.12 88.32 20.16 23.15 85.60
Histidina 0.407 2.303 0.512 0.643 0.662
Isoleucina 0.504 4.253 0.917 0.847 1.158
Leucina 0.840 6.783 1.604 1.571 2.454
Lisina 0.766 5.327 1.138 1.468 3.460
Metionina + cistei- 0.512 2.176 0.652 0.914 0.606
na
Fenilalanina + tiro-  0.860 7.815 1.601 1.632 2.040
sina
Treonina 0.421 3.137 0.684 0.968 1.475
Triptéfano 0.167 1.116 0.251 0.317 0.000
Valina 0.594 4.098 1.249 1.198 2.081

Patron FAO utilizado, en mg/g de proteina: His 16; Ile 30; Leu 61; Lis 48; Met+Cis 23;
Fen+Tir 41; Tre 25; Trp 6,6; Val 40. Se aplica el mismo patron a todas las fichas.

No se ha usado el patrén que mas favorece a cada alimento: el criterio permanece fijo. El
conjunto SR Legacy contiene valores compilados de distintas fuentes y métodos. Una ficha
identificada permite reproducir la cuenta; no elimina la variabilidad natural ni convierte
todos los valores en anélisis actuales de un tinico laboratorio.
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ANEXO - AUDITORIA DEL ORIGINAL

Qué alturas cambiaron

Alimento Mayor diferencia del perfil* Anterior - ficha actual (mg/g)
Vacuno magro 95/5 crudo Metionina + cisteina 38.80 - 36.06
Vacuno 90/10 crudo Metionina + cisteina 34.95 - 36.05
Arroz blanco seco Metionina + cisteina 34.60 - 44.04
Lentejas secas Lisina 70.00 - 69.83
Garbanzos secos Fenilalanina + tirosina 78.00 - 78.90
Quinoa seca Lisina 54.30 - 54.25
Aislado de proteina de soja Leucina 82.54 - 76.80
Pistachos crudos Fenilalanina + tirosina 71.60 - 79.41
Germen de trigo crudo Lisina 33.90 - 63.41
Gelatina seca sin azucar Fenilalanina + tirosina 47.00 -> 23.83

*Se muestra el mayor cambio absoluto entre los ocho componentes transcritos en la edi-
cion anterior y la ficha identificada ahora. En carnes y productos poco especificados, la di-
ferencia puede corresponder a una seleccion distinta de alimento: no se presenta como
prueba de un error de laboratorio en el original.

La histidina se incorpora como novena columna. Se elimina el limite grafico del 200 % y la
fraccion final se representa en altura. El antiguo promedio por mitades de arroz y lentejas
se sustituye por ponderaciéon segin sus gramos de proteina. Los cambios de patron de refe-
rencia deben distinguirse de los cambios en la composicion alimentaria.
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AUTOEVALUACION CON RESPUESTAS

Preguntas para reconstruir el viaje

éUna planta fija por si sola el nitrégeno del aire?

No. La fijacion bioldgica la realizan determinados microorganismos. La planta también
puede captar nitrégeno disponible del suelo.

¢Qué diferencia hay entre digerir y absorber?

Digerir transforma moléculas en fragmentos menores; absorber permite atravesar la barre-
ra intestinal. Son pasos relacionados, pero diferentes.

éLa pepsina trabaja en el higado?

No. Acttia en el ambiente acido del estomago. En el intestino intervienen otras enzimas y el
higado recibe después nutrientes por la vena porta.

¢Quién fabrica el mensaje que lee el ribosoma?

La ARN polimerasa transcribe informacion del ADN. En las células humanas, el ARN men-
sajero se prepara y sale del nucleo antes de ser traducido.

¢El colageno es diferente de una proteina?

Es una familia de proteinas. Su secuencia, modificaciones y organizacion permiten funcio-
nes estructurales.

éUna columna del 75 % significa perder el 25 % de la proteina?

No. Expresa una proporcién de un aminoacido por gramo de proteina frente al patron. No
mide el destino metabdlico completo.

¢Qué falta para calcular un DIAAS?

Datos adecuados de digestibilidad ileal de cada aminoacido indispensable, ademas de com-
posicion y patron. Estos muros no son un DIAAS.
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GLOSARIO

Un pequeio diccionario para volver al camino

Aminoacido. Pieza molecular utilizada para fabricar proteinas y otros compuestos.

Proteina. Una o varias cadenas de aminoacidos con una organizacion que permite funcio-
nes.

Enzima. Catalizador biolégico: facilita una reaccién. La mayoria son proteinas; también
hay ARN catalitico.

Péptido. Cadena de aminoacidos unidos por enlaces peptidicos.

Desnaturalizacion. Cambio de organizacion de una proteina; no equivale necesariamen-
te a romper toda su cadena.

Hidrdlisis. Ruptura de enlaces con participacion de agua.
Enterocito. Célula de la superficie intestinal que participa en absorcion.

Vena porta. Via sanguinea que lleva al higado sangre procedente del intestino y otros 6r-
ganos abdominales.

Cofactor. Componente adicional que una enzima necesita para funcionar.

Ribosoma. Complejo de ARN y proteinas que traduce un mensaje y ensambla una cade-
na.

Transcripcion. Produccion de ARN usando ADN como molde.
Traduccion. Lectura del ARN mensajero para ensamblar aminoacidos.
Balance de nitréogeno. Diferencia entre entradas y salidas de nitrégeno en un periodo.

Patréon de aminoacidos. Proporciones de referencia utilizadas para una comparaciéon
definida.
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