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ABSTRACT. It has been studied the absorption of galactose in ani-
mals submitted to different fast periods. The findings in variation
haven't been significant in relation to the amount of the apparently
dissapeared galactose we have also found that cutting-out food favours
the absorption of galactose up to the moment in which it seems that
the energetic disponibilities of the intestinal epithelial cells are ex-
hausted. We have done some mathematical considerations with the
only purpose of explaining why the so-called transference factor shows
a value which tends to the unit.

RESUMEN. Se estudia la absorcién de galactosa en animales some-
tidos a diferentes pericdos de ayuno encontriandose variaciones no sig-
nificativas en relacién con la cantidad de galactosa aparentemente
desaparecida, asi como que la supresién de alimentos favorece Ia
absorcién de galactosa hasta el momento en que, al parecer, las dispo-
nibilidades energéticas de las células epiteliales intestinales se agotan.
Se hacen algunas consideraciones matematicas con el objetivo de ex-

plicar por qué el denominado factor de transferencia muestra un valor
que tiende a la unidad.

INTRODUCCION

Las células epiteliales que tapizan la superficie de la mucosa del intes-
tino delgado poseen sistemas de transporte energético dependientes gra-
cias a los cuales la galactosa, al igual que otros aziicares y especies
quimicas, pueden ser absorbidos en contra de un gradiente de concen-
tracién, (Barany y Sperber, 1939).

Cuando una sustancia se transporta en contra de un gradiente de con-
centracion (potencial quimico), potencial eléctrico o potencial electro-
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quimico, hay que hacer trabajo sobre ella y en la realizacién del mismo
se consumen cantidades relativamente grandes de energia libre prove-
niente del metabolismo endocelular, el cual se ve afectado en los estados
de ayuno prolongado como consecuencia de la supresion del suministro
de elementos energetégenos y de profundos cambios morfolégicos experi-
mentados, en nuestro caso, a nivel de las células epiteliales intestinales y
que condicionan en ella comportamientos funcionales anormales. (Otero
y cols., 1973; Gonzdlez y Torres, 1971; Sun, 1927; Thaysen y Thaysen,
1949, v Srivastava y cols., 1968).

El objetivo de nuestro trabajo es demostrar que el ayuno favorece, en
un primer tiempo, la absorcién de galactosa para después disminuir
la misma.

MATERIALES Y METODOS

Fueron empleadas 36 ratas Wistar, machos, de peso comprendido entre
los 200 y 250 gramos, las cuales se dividieron en 6 grupos tomandose
el primero de ellos como grupo de referencia, mientras que a los inte-
grantes de los cinco restantes se les sometié a periodos de ayuno de
24, 48, 72, 96 v 120 horas respectivamente. Se les suministré agua “ad
libitum”.

Los animales fueron anestesiados con éter v una vez logrado el suefio
anestésico se procedié a la realizacién de una amplia incisién en la
linea media del abdomen hasta alcanzar la cavidad, ya en ella se extipa
10 cm de yeyuno a partir del dngulo de Treitz. La muestra asi obtenida
fue depositada en una placa de Petri con suero fisioldgico mantenido
a 37°C para su lavado, procediéndose después a la eversion del segmento
intestinal segin la técnica de Wilson y Wiseman (7954), depositandose
entonces en el interior de la preparacién (lado serosal de la misma)
I ml de una solucion de Krebs-Ringer Bicarbonato a pH 7.4 que conte-
nia galactosa en una proporcion equivalente al 0.2%.

La preparacién fue llevada a un bafio de una solucién de incubacidn
conteniendo éste 30 ml de la misma naturaleza que aquella previamente
depositada en el interior del saco evertido, a 37°C, debidamente gasificada
con una mezcla conteniendo 95 partes de oxigeno y 5 de diéxido de
carbono por espacio de 30 minutos.
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Concluida la incubacién la preparacién fue cuidadosamente extraida y
su contenido fue recogido en una pequefia probeta, lavandose el interior
de la muestra con volimenes sucesivos de H:0 destilada a 37°C hasta
completar un volumen final de 10 m! de donde se tomd finalmente
una muestra alicuota para la determinacién de galactosa segin el mé-
todo de Somogyi modificado por Nelson (1954}

La galactosa transportada se determiné mediante la diferencia entre la
cantidad de galactosa en el lado serosal al final de la incubacién menos
la galactosa contenida en el mililitro que inicialmente fue depositado en
el mismo.

La galactosa aparentemente desaparecida se determiné por diferencia
entre la cantidad de galactosa contenida en los 30 ml iniciales de la
incubacién y la presente también en el medio de incubacién al final de
la misma mds la galactosa transportada.

Téngase presente que no hemos considerado el peso hiimedo ni el seco
de la muestra, ya que al prolongarse el ayuno y el peso del intestino
disminuir, lo que hariamos seria realmente tomar un 4rea cada vez
mayor de superficie capaz de absorber si mantuviéramos una equiva-
lencia relativa entre los pesos hiimedos o secos de las muestras tomadas.

El intercambio de liquido a través de las paredes de la preparacidon
no se tuvo en cuenta.

Las determinaciones fotocoloriméiricas se llevaron a cabo en un foto-
colorimetiro SPEKOL modelo ER-1 de la KARL-ZEISS.

El método estadistico utilizado fue el de comparacién de medias a través
de la “t” de Student, previo test para conocer si existia homogeneidad
en las varianzas.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la galactosa aparentemente desaparecida
y la transportada en los distintos tiempos de ayuno pueden observarse
respectivamente en las Tablas I, IT, II1, IV, V y VL
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TABILA I

Absorcidn de galactosa en animales sin ayuno

GALACTOSA APARENTE- GALACTOSA
MENTE DESAPARECIDA TRANSPORTADA
Saco No. (pMol/saco/min.) (gMolfsaco/min.)
1 1.620 0.252
2 2700 0.432
3 2.160 0.396
4 2,700 0.081
5 2.340 0.108
6 4.320 0.351
X 2.640 0.270
s 0.838 0.149
TABLA 11
Absorcidn de galactosa en animales con 24 h. de ayuno
GALACTOSA APARENTE- GALACTOSA
MENTE DESAPARECIDA TRANSPORTADA
Saco No. {u.Mol/saco/min.) (uMol/saco/min.)
1 2.790 0.212
2 3.360 0.216
3 3.960 0.144
4 4,500 0252
5 5400 0432
6 1.980 0.612
X 4.498 0.311
S 2.248 0.176
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TABLA III
Absorcion de galactosa en animales con 48 h. de avuno
GALACTOSA APARENTE- GALACTOSA
MENTE DESAPARECIDA TRANSPORTADA
Saco No. {pMol/saco/min.) {(p.Mol/saco/min.)
1 1.080 0.486
2 53.940 0.648
3 3.960 0.558
4 2.520 0.234
5 2.520 0.270
[ 3.780 (.594
X 3.300 0.465
S 1.660 0173
TABLA IV
Absorcion de galaciosa en animales con 72 h. de ayuno
GALACTOSA APARENTE- GALACTOSA
MENTE DESAPARECIDA TRANSPORTADA
Saco No. (pMol/saco/min.) (uMol/saco/min.}
1 1.080 0.666
2 2.340 0.370
3 1.080 0.576
4 2.840 0.810
5 1.080 0.684
6 0.720 0.576
X 1.510 0613
S 0.861 0.147




48 OTERO R. Y GONZALEZ T.
TABLA V
Absorcion de galactosa en animales con 96 h. de ayuno
GALACTOSA APARENTE- GALACTOSA
MENTE DESAPARECIDA TRANSPORTADA
Saco No. (zMol/saco/min.) {(pMol/saco/min.)
1 1.620 0.684
2 1.620 0.324
3 8.360 0.414
4 2.700 0.486
5 1.350 0.738
6 8.360 0.360
X 4.002 0.501
S 3.408 0.172
TABLA VI
Absorcicn de galactosa en animales con 120 h. de ayuno
GALACTOSA APARENTE- GALACTOSA(
MENTE DESAPARECIDA TRANSPORTADA
Saco Neo. (uMol/saco/min.) {pMol/saco/min.)
1 1.080 0.324
2 1.350 0.504
3 1.080 0.612
4 5.040 0.360
5 2.160 0.558
& 4,320 0.252
X 2,505 0.434
S 1.746 0.142
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Para la galactosa aparentemente desaparecida, ninguna de las compara-
ciones entre el grupo de animales sin ayuno y los grupos con diferentes
tiempos del mismo fueron significativas.

En relacién con la galactosa transportada, de todas las comparaciones
entre el grupo de animales que no fue sometido a ayuno y los que si
lo fueron, sélo resulté significativa (p<<0.05) la comparacién con el gru-
po de 72 horas de suspension de alimentos (Tabla VII).

TABLA VII

Absorcion de galactosa en los distintos periodos de ayuno

GALACTOSA APARENTE- GALACTOSA
Horas de MENTE DESAPARECIDA TRANSPORTADA
Avuno {pMol/saco/min.) {uMol/saco/min.)

0 2.6400 «+ 0.3737 0.2700 + 0.0608
24 4.4983 2 0.9179 0.3113 = 0.0719
48 3.3000 + 0.6777 0.4650 = 0.0708
72 1.5100 + 0.3517 0.6136 + 0.0601
% 40016 =+ 1.3912 0.5010 == 0.0703
120 2.5050 = 0.7126 0.4340 =+ 0,0580
X X S X S
DISCUSION

La galactosa es un azicar que no es utilizable por las células epiteliales
de la mucosa intestinal, es decir, la misma no es transformada en sus-
tancias capaces de servir como fuente de energia libre metabélica y por
lo general queda conferida al interior de las células por un corto espa-
cio de tiempo cuando el riego sanguineo del intestino delgado esta res-
petado. (Wiseman, 1964).
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El hecho de que los valores para la galactosa aparentemente desapare-
cida en los distintos tiempos de ayuno no hayan tenido significacién
estadistica podria deberse a que en las primeras 72 horas del mismo
los sistemas de transporte funcionan atin con la eficiencia que se requiere
para alcanzar una concentracién intracelular del azicar tal que cree un
gradiente de concentracién célula-lado serosal de la preparacién que ase-
gure la no acumulacion excesiva del monosacéarido (Fig. 1) que tendria
lugar por las caracteristicas “in vitro” de ésta (Newey vy cols., 1970).
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Fig. I. En C se crea una elevada concentracion de galactosa por transporte activo,

lo que determina la aparicién de un gradiente de potencial quimico entre el refe-

rido punto v el lado sercsal El grosor del resto de la pared intestinal {(G) se

conserva en los animales sin ayuno, lo que se opone a una difusién importante
de galactosa desde C.

Con tiempo de ayuno mas prolongado la eficiencia de los sistemas de
transporte disminuyen pero parejamente también lo hace el grosor de la
pared, lo que garantiza que con un gradiente de concentracién célula-
lado serosal de menor magnitud que el anterior se logre el paso de la
galactosa, por difusién, hacia el lado serosal de la muestra (Fig. 2).
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Fig. 2. En C’ se crea una menor concentracién de galactosa por transporte activo

en los animales sometidos a ayuno durante 72 horas en relacién con la alcanzada

en los no sometidos a privacién del alimento, pero debido a que el grosor del resto

de la pared intestinal (G) disminuye en forma importante, con un gradiente de

potencial quimico menor pasa por difusidn simple una cantidad importante
de galactosa desde C hacia el lado serosal de la preparacion.

El ayuno, como ya fue postulado, determina una reaccién de alarma que
en los primeros momentos crea mayores disponibilidades energéticas
en forma de ATP a nivel deél intestino delgado, sobre todo en la porcién
yeyunal del mismo, como consecuencia de una mayor produccién y
liberacién de adrenalina, principalmente por la médula de las glandulas
adrenales (Gonzdlez v Torres, 1971).

Este factor, sumado a una disminucién importante del grosor de la
pared, demostrable a las 72 horas de haber suprimido totalmente el sumi-
nistro de alimentos (Otero v cols., 1973) nos explicaria el hecho de que
al referido tiempo de ayuno el transporie de galactosa fue mayor que
el observado en los animales con libre acceso al alimento, diferencia ésta
que resulté la tnica significativa (p<{0.05).
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Para perfodos de ayuno de mayor duracién sobrevendria un agotamiento
de las reservas de glucogeno endocelular, consumido aceleradamente
como consecuencia de la reaccidén de alarma que se ha ido desarrollando
v que cada vez se hace mads intensa, lo que unido a cambios estructurales
importantes y un empobrecimiento enzimatico manifiesto (Srivastava y
cols., 1968) determinaria una falta de eficiencia de los sistemas de trans-
porte y una reduccion de la superficie membranosa capaz de absorber
tan acentuada que el valor del factor de transferencia se aproximara a
la unidad, lo que equivale a decir qué cantidades minimas de galactosa
se transportardn del lado mucosal hacia el serosal de la preparacion.

CONSIDERACIONES MATEMATICAS

Paso de una sustancia no polar a través
de una fronutera bioldgica

Generalmente una sustancia quimica de talla molecular pequeiia es in-
corporada al interior de un sistema biologico mediante uno o mas de
los siguientes mecanismos:

a) Difusién simple
b) Difusidén facilitada

¢) Transporte activo

En un momento dado puede existir un gradiente de concentracién entre
el lado externo (lado mucosal) y el interno (lado serosal) del sistema
para la sustancia quimica en cuestién y simultineamente estar teniendo
lugar reacciones quimicas acopladas a un sistema de transporte activo
que van a determinar que la misma siga pasando al interior del sistema
cuando se haya anulado el gradiente de concentracién mencionado.

Velocidad de incorporacion (Vi)

Es la cantidad de la sustancia quimica que se incorpora al sistema
bioclégico en la unidad de tiempo.
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La velocidad de incorporacién serd directamente proporcional al grado
de permeabilidad de la frontera para la sustancia (P); a la concentra-
cién de la misma en el exterior (C.); al area de la superficie externa del
sistema (A) v a la eficiencia de los sistemas de transporte que operan a
nivel de la frontera (E.).

La velocidad de incorporaciéon (Vi) sera inversamente proporcional al
grosor de la frontera del sisterna biologico (G) v a la concentracién de
la sustancia en el interior del mismo (C:).

Lo antes expuesto conduce a la expresion matemadtica siguiente:

.Co-A-E,
vi— g G AR )
G-C
donde K representa una constante de proporcionalidad, que es funcién

de la temperatura y de la naturaleza de la sustancia quimica consi-
derada.

A la relacién por cociente entre la concentraciéon en el exterior (Co) v la
concentracion en el interior del sistema (Ci) la llamaremos factor de
transferencia (Fy).

C.
Gi

Ft:

@

Este factor serd mayor que la unidad mientras se mantenga el gradiente
de concentracion entre el exterior y el interior del sistema; tendrd un
valor unitario cuando se anule el referido gradiente, y mostrara un valor
menor que la unidad cuando solamente estén actuando los mecanismos
de transporte activo. En esta tultima situacion si la eficiencia de los
mismos no se medifica con el tiempo, tendremos que

liml —F.=1 3

t=

mientras que si la eficiencia de tales sistemas de transporte disminuye
con el tiempo la expresién cambiara a:

lim1 —F =0 (4)

T e
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Es valido igualmente plantear que Vi es igual a la suma de las velocida-
des de incorporacién por difusién (Vi) v por transporte activo (Vi),

es decir:
Vi= Vid + Vlt (5)

(]

Cuando = 1 tendremos que Vis = 0 y por lo tanto

Vi= Vi 6)

Sustituyendo ahora la equivalencia dada por la ecuacién (6) en la ecua-
cidn (1) obtendremos:

P.-C.-A-E,
Vi=K —m——— 7
it G- . Cf ( )
. C.
despejando <
tendremos finalmente
. C.
Ve: G =F; &

K-P.A-E. G

Esta tltima expresién sirve para explicarnos los resultados encontrados
para la galactosa transportada en los animales que fueron sometidos
a ayuno por espacio de 72 horas, donde como han demostrado Otero
y cols., (1973} hay una disminucién importante del grosor de la pared
intestinal, sobre todo a expensas del componente sub-epitelial, lo que
condicionaria un valor para F. menor que la unidad, lo que equivale a
decir que la concentracién lograda en el lado serosal de la preparacién
(lado interno) es mayor que la concentracién al final de la incubacién
en el lado mucosal (externo) de la misma, resultado éste que corrobora
en parte la hipdtesis general del trabajo.
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