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ABSTRACT

The protein quality of a flaxseed diet was evaluated by biological methods. F orty-eight recently weaned male Wis-
tar rats with 21 days of life and average weight of 42 g were randomly divided in 4 groups (n=12) and were fed,
respectively, with a diet based on flaxseed added with casein (flaxseed group), casein alone (control group), casein
with bigger concentration of oil and fibers to be compared to the flaxseed diet (modified control group) and a diet
free of protein (non protein group). Animal weight, food and protein consumption were registered every other day
to obtain the values for the Protein Efficiency Ratio (PER), Food Efficiency Ratio and Net Protein Ratio (NPR).
At the end of the experiment, the nutritional value of the flaxseed diet was inside the reference values for protein
quality; however, it was not equivalent to the casein diet.
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INTRODUCCION

La semilla de linaza (Linum usitatissimum) tiene una
larga historia de consumo en Europa y Asia. En Brasil,
esta oleaginosa estd siendo adicionada a panes, cereales
para el desayuno, barras energéticas y otros productos
de panificacién. La linaza presenta algunas variedades
de semillas que van del marrén oscuro al amarillo; en
Brasil, la forma mds comun es la marrén, siendo mads
accesible que la dorada encontrada en Europa (1).

En las dltimas décadas ha surgido un gran interés
de la industria y los consumidores para los alimentos o
los componentes alimenticios fisiolégicamente activos,
como la semilla de linaza, para promover beneficios a la
salud, siendo llamados alimentos funcionales (2). Esta
oleaginosa (tabla 1) posee un contenido en alto grado
del 4cido graso poliinsaturado alfa-linoléico (Omega-3),
que representa en su composicion 50 - 55% de los
dcidos grasos totales, y las fibras representan cerca de
40% de su peso total, siendo el 10% soluble y el 30%

insoluble, ademds de las proteinas, ligninas, vitaminas
y minerales (3). Tales sustancias se relacionan al po-
tencial efecto beneficioso, como reduccion en el riesgo
del desarrollo de las enfermedades cardiovasculares,
cancer (4,5), actividad anti-inflamatoria, efecto laxante
y antioxidante, ademds de la prevencién de sintomas de
la menopausia (6).

El contenido de Omega-3 en la linaza es mayor que
en cualquier otra semilla oleaginosa (4). Ademds de la
presencia de este dcido, esta semilla también es rica en
proteinas, como demostrado en algunos estudios que
sefialan que la composicién aminoacidica encontrada en
la proteina de la linaza es similar a la de la soja, conside-
rada como una de la mds nutritivas entre las proteinas de
origen vegetal; albimina y globulina representan cerca
de 20% a 42% de la proteina de la linaza (7,8).

Respecto a las fibras de esta oleaginosa, las insolu-
bles aumentan el volumen de las heces fecales y reducen
el tiempo del transito intestinal; y las solubles ejercen



efecto hipoglicemiante e hipocolesterolémico, con la
formacién de un gel intra-luminal que disminuya la
superficie de contacto con las vellosidades, reduciendo
la absorcion de colesterol y glucosa (1,9,10). Con rela-
cion a las ligninas, el contenido de éstas en la semilla
de linaza es 800 veces superior al de otros 66 alimentos
vegetales evaluados (4).

Las fuentes proteicas alternativas estdn siendo bas-
tante estudiadas, principalmente las de origen vegetal,
siendo proteina de bajo costo y, por lo tanto, accesible a
todos (7). Mientras que muchos grupos de la poblacion
prefieren consumir dietas ricas en proteina animal, el
alto costo y la disponibilidad limitada de estas proteinas
obligan a la mayoria de las naciones del tercer mundo
al uso de protefna vegetal en detrimento de la de origen
animal, convirtiéndose la soja y, mads recientemente, la
linaza en un potencial substituto de estas proteinas en
los alimentos (11,12). La oferta escasa de alimentos
ricos en proteinas es una de las principales causas de
desnutricién en los paises en vias de desarrollo. No
obstante, es posible aumentar la produccion de alimentos
proteicos procesados de bajo costo y de buena calidad
para la alimentacion humana, con el uso de la linaza,
pues es una alternativa accesible para la industria y el
mercado consumidor debido principalmente a su bajo
costo (13,14).

Considerando lo expuesto, este estudio tiene por
objetivo evaluar la calidad proteica de una dieta a base
de linaza, mediante métodos bioldgicos, en un experi-
mento de 28 dfas.

SUJETOS Y METODOS
Animales

Se utilizaron 48 ratas machos Rattus norvegicus,
Albinus, Wistar, de 21 dias de edad, recién destetados,
con peso promedio de 42g. Estos fueron mantenidos
en el vivero en jaulas individuales de polipropileno,
con temperatura constante (22 + 2°C) e iluminacion
controlada, ciclo claro-oscuro 12/12h, recibiendo agua
ad libitum durante todo el experimento. El protocolo de
trabajo fue aprobado por el Comité de Etica em Pesquisa
- Hospital Universitario Anténio Pedro - Universidade
Federal Fluminense, RJ, Brasil (parecer no 188/06) y

LENZI DE ALMEIDA K.Y COLS.

todos los procedimientos siguieron las normas interna-
cionales y del Colégio Brasileiro de Experimentacdo
Animal (COBEA) para el cuidado y uso de animales
de laboratorio.

Grupos experimentales

Los animales fueron divididos en 4 grupos (n=12):
Linaza (GL), alimentado con dieta de linaza adicionada
de 5,43% de caseina; Control (GC), alimentado con dieta
de caseina; Control Modificado (GCM), alimentado con
dieta de caseina, teniendo una mayor concentracion de
aceite y fibras para equipararse a la dieta de linaza; Apro-
teico (GA) alimentado con dieta libre de proteina, que
fue utilizado para la evaluacion por el método bioldgico
de Razén Proteica Neta (NPR).

El grupo GCM fue sometido a pareado alimentar
(pair feeding) con GL, siendo ofrecida la misma canti-
dad de alimento consumido por este dltimo y proporcio-
nando asi macronutrientes de forma equivalente.

Dietas experimentales
Todas las dietas eran isoproteicas con 10% de protei-
na en su composicion e isocaldricas, siendo preparadas
y balanceadas de acuerdo con las recomendaciones del
American Institute of Nutrition — AIN-93 (15), segtn lo
presentado en las tablas 2 y 3.

Recoleccién de datos

El consumo diario fue determinado por medio de
la diferencia de peso entre lo ofrecido y las sobras. La
ingestion caldrica total diaria fue estimada mediante el
cdlculo del valor caldrico de los nutrientes, con base en
el conocimiento de la composicion y el consumo de las
dietas usadas. Cada 2 dfas, durante todo el experimen-
to, los animales fueron pesados en balanza digital con
precision de 0,5g.

Evaluacion biologica
Para la evaluacién bioldgica de la calidad proteica de
las raciones se determind la Razén de Eficiencia Proteica
(PER). Este método tiene por base la variacion de peso
corporal en funcién de la cantidad de proteina ingerida.
Considerando que ocurren variaciones en el total de pro-

TABLA 1

Composicion centesimal de la semilla de linaza

Proteina Lipidos

Carbohidratos

Fibras Cenizas Humedad

23,46 34,87 1,61

30,64 3,32 6,10
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tefna ingerida debido a las diferencias de calidad proteica
de la dieta, es comtin medir la variacién del peso como
consecuencia global del funcionamiento de la proteina
ingerida. PER es definido por la razén entre el aumento
de peso de los animales y el consumo de proteina entre
los dias cero y 28° (16).

El Coeficiente de Eficiencia Alimentaria (CEA)
determina cudnto aumento de peso corporal promueve
un gramo de alimento injerido y corresponde a la razon
entre la variacién del peso de los animales y la cantidad
de alimento consumido. Para el cdlculo del CEA fue con-

siderada la variacion de peso de los animales que ocurrié
entre los dfas cero y 28° y el consumo acumulativo de
cada dieta experimental hasta el dia 28° (16).

La Razon Proteica Neta (NPR) consiste en sumar
al aumento de peso del grupo de prueba, que recibid la
dieta proteica, la pérdida de peso de un grupo equivalente
que recibio dieta libre de proteina (16).

Analisis estadistico
El andlisis de los resultados se realizo utilizando
el programa estadistico Statgraphics Plus 6.0 aplican-

TABLA 2

Composicion de las dietas experimentales con 10 % de proteina

Componentes (g/100g) Linaza

Caseina Caseina modificada

543
25,00
54,10
10,00

casefna'
linaza®
almidén®
azicar*

mix minerales'
mix vitaminas'
aceite’
celulosa®
b-colina!
cistina'

total

'Rhoster Indistria e Comércio Ltda., 2Arma Zen Alimentos Naturais, *Maizena®, *Unido®, *Liza®, “Microcel®.

TABLA 3

Composicion quimica centesimal de las dietas experimentales con 10% de proteina

Composicion quimica (g/100g) Linaza Caseina Caseina modificada

humedad (%)
lipidos (%
cenizas (%)

1,95 +£0,08
11,70 £ 0,12
4,42 +0,07
10,18 £ 1,06
6,98 + 0,47
64,77
405,10

2,23 +£0,04
7,79 £ 0,30
4,27 +0,02
9,77 £ 0,45
5,00 +0,34
70,91
392,83

2,35 +0,03
11,79 £ 0,12
4,47 +0,07
9,75 £ 0,45
6,70 = 0,52
64,92
404,79

proteina (%)
fibras (%)
carbohidratos (%)
VET (Kcal)

VET = valor energético total.



do andlisis de varianza ANOVA de una via, seguido
por miiltiples comparaciones mediante las pruebas de
Scheffé y Bonferroni.

RESULTADOS
Segtin lo demostrado en la tabla 4, al final de los
28 dias, el mayor consumo de alimento ocurrié en
GC siendo significativamente superior a los otros dos
grupos (p<0,0001); sin embargo GL presenté un valor
estadistico superior a GCM. Lo mismo sucedi6 con el
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consumo de proteina, ya que GC presenté el mayor
valor (p<0,0001) y GL apenas demostré superioridad
estadistica cuando comparado a GCM.

La evolucion ponderal se puede visualizar en la
figura 1. De acuerdo con el peso inicial y final para el
andlisis del beneficio ponderal de los animales se observa
que GL presenté mayor aumento de peso corporal cuan-
do comparado a GCM y menor variacién ponderal con
significacion estadistica (p<0,0001) cuando comparado
a GC (tabla 4).

TABLA 4

Consumo total de dieta, proteina total y variacion de peso
de los animales al final del experimento

Consumo de dieta

(€9)

Consumo de proteina

Variacion de peso

(® (€9)

GL 333,86 + 4,89b
GC 450,47 = 6,30c
GCM 276,75 £ 6,12a

34,38 +0,50b
46,41 £ 0,64c
28,50 + 0,63a

100,50 + 2,20b
174,58 + 3,88c
86,83 +£2,79a

Los valores representan el promedio + DS de 6 ratas por grupo.

Letras superindices diferentes indican diferencia significativa (p<0,05). Prueba estadistica ANOVA Bonferroni.

FIGURA 1

Evolucion ponderal de los animales durante los 28 dias de experimento
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GL grupo linaza, GC grupo caseina, GCM grupo caseina modificada. Los valores representan el promedio de 6 ratas por grupo.
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La evaluacién de PER (figura 2) y de CEA (figura (p<0,0001).

3) demostré que las eficiencias proteica y alimentaria Respecto a los valores de NPR (figura 4), que
fueron similares en GL y GCM, siendo ambas signi- constituyen una modificacion del PER, el grupo que se
ficativamente inferiores cuando se compararon a GC alimento con dieta a base de linaza (GL) presentd valo-

FIGURA 2

Razon de Eficiencia Proteica (PER) de los animales al final de los 28 dias de experimento

4

3.5

3
2.5 I I
GL GC GCM

GL grupo linaza, GC grupo caseina, GCM grupo caseina modificada. Los valores representan el promedio de 6 ratas por grupo.
Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05). Prueba estadistica ANOVA Bonferroni.

FIGURA 3

Coeficiente de Eficiencia Alimentaria (CEA) de los animales al final de los 28 dias de experimento

0.4

GL GC GCM

GL grupo linaza, GC grupo caseina, GCM grupo caseina modificada. Los valores representan el promedio de 6 ratas por grupo.
Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05). Prueba estadistica ANOVA Bonferroni.




res estadisticamente inferiores (p<0,001) a los grupos
alimentados con dieta a base de caseina (GC) y caseina
modificada (GCM).

DISCUSION

Durante el crecimiento, ademds de las necesidades
proteicas para la manutencion del organismo, existen
las exigencias para la formacion de nuevos tejidos. Para
garantizar que eso ocurra, las necesidades de energfa del
organismo también deben ser satisfechas, ya que habien-
do deficiencias el organismo desvia las proteinas para
producir energia. En los periodos del crecimiento intenso
aumenta la necesidad proteica a ser ingerida, debido al
aumento de las tasas de sintesis y degradacion. Asf, la
calidad proteica llega a ser relacionada a su capacidad de
satisfacer las necesidades del organismo, para promover
adecuado crecimiento y manutencién (17).

El consumo de dieta a base de linaza (GL) fue supe-
rior al consumo observado en GCM, y ambos fueron in-
feriores a GC; esto refleja un mayor consumo proteico en
GL cuando se compararon a GCM y un menor consumo
proteico cuando comparado a GC. Esto puede deberse
a la cantidad de fibras y grasas presentes en las dietas
ofrecidas a GL y GCM. Las fibras - solubles e insolubles
- estdn presentes en gran cantidad en la semilla de linaza
(28%), haciendo con que los animales tengan una sen-
sacion mds grande de saciedad, lo que conduce a menor
consumo (9). Otro factor que puede haber contribuido
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para esto es la gran concentracion de lipidos existentes
en esta semilla. La cantidad de calorfas en 100 gramos
de linaza es de 396 kcal, siendo 109 kcal de proteina y
287 kcal de lipidos. Esto corresponde a 30,9g de lipidos
y 24,4¢ de las proteinas (8).

El menor consumo proteico de GCM en relacion
a GC sucedi6 porque ese grupo estaba pareado - pair
feeding - con GL, recibiendo la misma oferta de cantidad
de alimento. Asi mismo GL presenté un consumo ma-
yor, lo que se puede atribuir al gran porcentaje de fibras
insolubles en la dieta a base de linaza, que aumentan
el volumen de las heces fecales y reducen el tiempo de
transito intestinal, haciendo que los animales vuelvan a
consumir alimento mds rdpidamente (4).

Respecto al peso corporal, hubo homogeneidad
entre GL y GCM, que fueron inferiores a GC. Esta
observacidn se repite durante casi todo el experimento,
puesto que solamente al dia 28° aparecen diferencias
entre los tres grupos, cuando GL se presenta superior
a GCM. Ratas Wistar alimentadas com dieta comercial
(18) presentan peso corporal inicial de 49,50 + 5,11gy
peso final de 147,52g + 22,72, los cuales se aproximan a
los encontrados en este experimento en GL y GCM.

Como el consumo de alimento y de protefnas de GL
fue mayor que el de GCM, el primero también presentd
una variacion ponderal mds grande, en comparacion
con el segundo, lo que ya era esperado, pues mas alld
de la calidad, la cantidad de proteina ingerida interviene

FIGURA 4

Razon Proteica Neta (NPR) de los animales al final de los 28 dias de experimento

GL

GC GCM

GL grupo linaza, GC grupo caseina, GCM grupo caseina modificada. Los valores representan el promedio de 6 ratas por grupo.
Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05). Prueba estadistica ANOVA Bonferroni.
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directamente con un mayor crecimiento corporal, acom-
pafiado de una variacién ponderal mds grande (19). Esto
se puede observar claramente, cuando comparamos GL y
GCM con GC. Durante todo el experimento, este tiltimo
presentd los mayores valores en cudnto al consumo de
alimento y de protefnas y una variacién ponderal mds
grande, que se atribuye no sélo a la mayor ingestion
de alimento, mas también al alto valor bioldgico de la
proteina presente en esa dieta.

El andlisis de una dieta con mezcla de proteinas de
origen vegetal y animal compardndola con una dieta a
base de caseina encontré el mayor aumento de peso en
los animales que habfan recibido dieta con la proteina
exclusivamente animal (20), de forma semejante a lo
encontrado en este estudio. Sin embargo, resulta curioso
que GL presentd una variacion ponderal mds grande que
GCM, puesto que en la dieta ofrecida a este grupo la
caseina también estaba presente como fuente proteica.
Esto se puede atribuir al menor consumo de alimento y
de proteinas en GCM. Otro posible factor que contribuye
serfa la presencia en una cantidad mayor de fibras inso-
lubles en la dieta de GL, que actuarfan aumentando el
volumen de las heces fecales, reduciendo el tiempo del
trdnsito en el intestino grueso, lo que hace la eliminacién
fecal mds facil y mds rdpida (21); esto haria que los
animales volvieran a consumir alimento en poco espacio
de tiempo, pero podria no haber absorcion adecuada de
las proteinas ofrecidas.

La mayoria de las proteinas del origen animal tiene
buena digestibilidad, lo que implica en una absorcién
eficiente de aminodcidos (22, 23). Las proteinas de ori-
gen vegetal son generalmente inferiores en su calidad
proteica; esto justifica los menores valores de indices
bioldgicos encontrados en GL en comparacién con GC.
Las variaciones en la digestibilidad pueden deberse a
diferencias intrinsecas a la naturaleza de las proteinas
y a la presencia de factores dietéticos (fibras, taninos
y otras), que modifican la digestién y las reacciones
quimicas que liberan los aminodcidos y proteinas por
procesos enzimdticos (24).

El método PER se utiliza como forma de evaluacion
del crecimiento y del beneficio de la proteina. El valor
de PER arriba de 2 se relaciona con proteina de alta
y buena calidad bioldgica y el valor de PER abajo de
1,5 con la proteina de baja y mala calidad (25). Siendo
asi, se puede afirmar que la dieta ofrecida a GL era de
buena calidad, puesto que este grupo presenté PER
igual a 2,9. Sin embargo, este resultado no se puede
atribuir exclusivamente a la presencia de linaza en esta
dieta, pues contenfa también un pequefio porcentaje
de caseina y estudios anteriores (26), con linaza como
fuente exclusiva de proteina, la clasificaron como de baja

calidad proteica, ya que present6 PER inferior a 1,5. La
igualdad estadistica encontrada en los valores de PER
de GL y GCM se puede explicar por el hecho de estar en
alimentacion pareada, lo qué permiti6 evaluar el déficit
del crecimiento relacionado con la calidad proteica de
la dieta, y no con el menor aumento ponderal provocado
por el bajo consumo de la misma, identificada en los
experimentos anteriores (7). Durante todo el experi-
mento GL presenté consumo de proteina equivalente a
GCM, sin embargo mostré mayor variacién ponderal,
en comparacion con este grupo.

En cudnto al CEA, el menor valor presentado por GL
se puede explicar no s6lo por la baja calidad proteica de
la linaza, sino también por su alto contenido de fibras y
de factores anti-nutricionales. El grupo GCM present6
valor de CEA numéricamente superior a GL, lo que se
debe a la composicién de su dieta, solamente con pro-
tefna de origen animal. No hubo diferencia estadistica
entre ellos, lo que puede ser justificado por la misma
concentracion de fibras en las dietas ofrecidas a ambos.
Los grupos GL y GCM, cuando se compararon a GC,
presentaron resultado de CEA inferior.

Algunos factores de la dieta tienen papel importante
al modificar el uso de la proteina, como las fibras y los
fitatos, que pueden afectar la bio-utilizacion de diversos
alimentos. Las fibras, ademads de aumentar las heces feca-
les y el flujo intestinal, pueden interactuar con la proteina
haciendo dificil su absorcién debido a la reduccién de
la digestion enzimadtica. Otra posibilidad de accién se
relaciona con la viscosidad presente en la linaza durante
el transito gastrointestinal, lo que favorece la formacion
de un gel coloidal, haciendo que la proteina tenga poco
contacto con la mucosa intestinal (27).

Al analizar la influencia de la adicion de un suple-
mento alimenticio alternativo - asociacion de salvados,
semillas vegetales y leche en polvo - en el crecimiento y
el desarrollo de ratas (28), se encontro resultado similar
al de este trabajo. También fue verificada la reduccién del
CEA con la dieta suplementada cuando se compar6 a la
dieta de caseina. Tal hecho se puede justificar por la gran
cantidad de factores anti-nutricionales presentes en las
semillas y los salvados que hacian parte del suplemento,
los cuales inhibieron la absorcion proteica (29), asi como
lo observado en la dieta a base de linaza.

Al determinarse los valores de NPR, se verificd
que GL no era capaz de igualar los grupos alimentados
con caseina. En otro estudio (7), el valor de NPR para
el grupo alimentado con linaza como fuente exclusiva
de la proteina fue inferior (1,90 + 0,23) al de este ex-
perimento (3,46 + 0,18). Debe ser considerado que en
el actual experimento la dieta ofrecida a GL ademas de
la linaza contenfa un pequefio porcentaje de caseina.



Resultado similar al de este estudio, con valor de 4,54
para NPR, se obtuvo trabajando con una dieta a base de
leche en polvo, extracto soluble de soja y clara de huevo
deshidratada (30).

Comparando los valores de PER y CEA encontra-
dos en este estudio se observa una gran semejanza de
comportamiento entre los grupos, pues en estos dos
métodos de evaluacion GL y GCM presentaron valores
similares, pero estadisticamente inferiores a GC. Esto
viene a confirmar lo existente en la literatura, pues una
racion con buena calidad proteica tiende a promover un
mayor peso corporal. Los valores encontrados para NPR
se diferencian de lo descrito, puesto que este método
no sélo evalia la capacidad de la proteina de promover
el aumento ponderal, sino también de mantener este
aumento. Por esta razén, el grupo GL presentd valores
inferiores a los demds grupos, debido a la protefna de
bajo valor bioldgico contenida en esa dieta.

La dieta a base de linaza, aunque de buen provecho
en funcion de la adicién de casefna, no promovid creci-
miento y mantenimiento adecuados del peso corporal en
comparacion con las otras dietas, puesto que de una for-
ma general, GL present los menores valores referentes
atodos los indicadores bioldgicos analizados. La dieta a
base de caseina modificada - con fibras y aceite - presento
resultados similares a GL en algunos pardmetros, puesto
que la composicion quimica de GCM fue especialmente
equilibrada de acuerdo con la de la linaza, para asf tener
resultados mas fidedignos.

Al final de este experimento se llegé a la conclusion
de que el contenido de nutrientes de la dieta a base de
linaza, a pesar de estar dentro del rango de referencia de
calidad de proteinas, no era equivalente a la dieta a base
de casefna, pues presentd valores inferiores a los demds
grupos, en todos los indicadores bioldgicos analizados,
lo que indica que no puede ser utilizada como una fuente
de proteinas en los alimentos por si sola, a pesar de sus
beneficios para la salud.

RESUMEN

La calidad proteica de una dieta a base de linaza
fue evaluada por medio de métodos bioldgicos. Fueron
usados 48 Rattus norvegicus, Wistar, machos, con 21
dias de vida, recién destetadas y con peso promedio
de 42g. Los animales fueron divididos en 4 grupos
(n=12) que recibieron, respectivamente, dieta a base
de linaza adicionada de caseina, caseina, caseina con
mayor concentracién de aceite y fibras para equipararse
a la dieta de linaza y dieta libre de proteina. Cada dos
dias fueron registrados el peso animal, el consumo de
alimento y de proteina para aplicacién de los métodos
de evaluacion biolégica Razén de Eficiencia Proteica
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(PER), Coeficiente de Eficiencia Alimentaria (CEA) y
Razén Proteica Neta (NPR). Al final del experimento,
el valor nutricional de la dieta de linaza estuvo dentro
de los valores de referencia de calidad proteica, pero no
fue equivalente al de la dieta a base de caseina.

Palabras claves: Linaza, alimento funcional, calidad
proteica, crecimiento, ratas.
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