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Evaluacion, en Ratas, de la Digestibilidad aparente, Eficiencia
Alimenticia e Indice de Eficiencia Profeinica de Diefas
a Base de Maiz

LACERA R., A* JIMENEZ, M. S, *-
BRESSANI, R.¥* LAREQ, L.**
BLANCO DE ARAYA, A ** PAREDES, M. **

1. INTRODUCCION

Se han propussto muchos métodos para la evaluacion de las
proteinas (1). Estos incluyen, en general, métodos quimicos tales co-
mo Puntaje Quimico o "'Score” (mg. de amino &cido por g N en la
proteina de ensayo/mg, de amino dcido por g N en el patron de Re-
ferencia de la FAO (2)): Indice de amino acidos esenciales, |AAE
(promedio geométrico de las razones entre el contenido de amino
acidos esenciales en una proteina de ensayo y l!a proteina de un
estandar, usualmente la proteina del huevo). Métodos Bioldgicos ta-
les como PER (Indice de Eficiencia Proteinica, ganancia de peso por
peso de proteina consumida); NPU (Utilizacién Neta Proteinica, frac-
cion del Nitrégeno ingerido que es retenido en el organismo); NPR
(Razon Neta Proteinica, ganancia de peso de un animal de ensayo
mas la pérdida de peso de un contro! animal por gramo de praoteina
consumida). Y Métodos Bioquimicos Funcionales (Urea Plasmatica,
excreccion urinaria de creatinina).

En los ensayos con animales pueden distinguirse dos usos prin-
cipales:

* Universidad Tecnoldgica del Magdalena, Santa Marta, Colombia.

** |NCAP, Guatemala, C. A.
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a) La observacion de la calidad, y

b) Evaluacién de la proteina de los alimentos tales como se con-
sumen (2).

La eficiencia con que una proteina es utilizada, en la sintesis v
mantenimiento tisular, depende de su calidad (3), cantidad y dispo-
nibilidad de amino 4cidos esenciales, AAE (4).

El propésito fundamental de los ensayos bloldgicos de calidad
proteinica es encontrar un valor para la aplicacion humana. Debido
a las multiples dificultades en ensayos en humanos, las evaluaciones
en animales revisten esencial importancia, aunque siempre deben
ser correlacionados con las respuestas en humanos.

Los métodos mas usados por su simplicidad son los ensayos de
nivel dnico. Estos se refieren a la respuesta obtenida en crecimiento
utilizando un solo nivel de proteina, con o sin referencia a un grupo
control con dieta libre de proteina. Un ensayo de este tipo es el
Indice de Eficiencia Proteinica (PER). El método del PER puede apli-
carse a cualquier animal en crecimiento, pero se basa generalmente
en ensayos de cuatro semanas de duracion, con la rata como sujeto
experimental (5).

El método del PER, -empleado en el presente estudio, propor-
ciona ademéas un seguimiento de la Digestibilidad de las diferentes
dietas elaboradas. La Digestibilidad se realiza por un balance de ni-
trogeno en el cual se determina el nitrégeno de la ingesta y de las
heces.

La finalidad de!l presente estudio fue, utilizando los métodos
anteriormente descritos, evaluar el efecto de diferentes procesamien-
tos del maiz (Zea mays), en relacion a su calidad proteinica.

Los procesos estudiados fueron:

a) Germinacion. Durante este proceso natural de la semilla ocurren
ciertos fenémenos fisio'égicos para adecuar la biomasas El cam-
bio fundamental es el catabolismo de los nutrientes insolubles
como son proteinas, almidones y grasas que son hidrolizados a
azucares, aminoacidos y acidos grasos, respectivamente (6).

b) Tostacion, en la cual por ser un proceso térmico seco, ocurren

reacciones de empardeamiento no enzimatico (reacciéon de Mai-
llard), que reducen la disponibilidad de amino &cidos béasicos (7).
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c)

d)

e)

Coccion, la que ocurre a temperatura elevada pero en un sistema
himedo, por lo cual el proceso no ocasiona dafios en la dispo-
nibilidad de los amino acidos de la proteina, como lo han de-
mostrado Bressani y col. (8).

Complementacion realizada con texturizado de soya (Glycine
max) y con leche descremada. Dicha complementacién se basé
en los trabajos realizados por Bressani y col. con otras legumi-
nosas y cereales (9).

Suplementacién con amino acidos aislados, para llevar la protei-
na del cereal a los niveles donde ofrece la mayor respuesta bio-
I6gica, tal como ha sido demostrado también por Bressani (10).

MATERIALES Y METODOS
2.1. Materia prima

Los materiales alimenticios utilizados en la preparacién de las

dietas fueron:

Maiz comun

Maiz opaco Il modificado

Caseina

Soya texturizada, adquirida en el comercio
Leche descremada, marca Carnation
Aceite de algoddn

Aceite de higado de bacalao

Almidon de maiz

Mezcla vitaminica (composicion en el Cuadro 2)
Mezcla de minerales Hegsted (Cuadro 3)
Clorhidrato de lisina

Triptéfano

Isoleucina

D. L. Metionina (véase Cuadro 1).

2.1.1. Procesamiento de !a materia prima
2.1.1.1. Molienda

Los maices comun y opaco |l modificado, respectivamente, cru-

dos fueron sometidos a un proceso de molienda, en un molino eléc-
trico, a un tamano aproximado de 40 mesh (= 0.35 mm.).
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DIETAS EXPERIMENTALES PARA RATAS, CON MAIZ SOMETIDO

CUADRO 1

A DIFERENTES TRATAMIENTOS

Ne DE DIETAS: 1 2 3 A S 6 7 8 9 10
INGREDIENTES PORCENTAUJE

Maiz comuin crudo 90.0 — — — — 89.5 75.0 — — —
Maiz comun crudo — 90.0 — — — — — — — —
Maiz comun tostado — —  90.0 — — — — 75.0 75.0 —
Maiz comuin germinado — — — 90.0 — — — — — —
Maiz opaco-2 — — — — 90.0 — — — e —
Lisina HCI — — -— — — 0.3 — . __ —
Triptofano — — — — — 0.1 — _— — —
Isoleucina — — — — — 0.1 — — — —_
Soya texturizada — — — — — — 50 50 — _
Leche descremada — — — — A — — — 8.0 —
Caseina — — — — — — s _ — 10

Minerales 40 40 4.0 40 40 4.0 4.0 4.0 4.0 .0
Aceite bacalao 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Aceite de algoddn 5.0 5.0 5.0 5.0 50 50 50 50 5.0 5.0
Almidén de maiz — — — — — — 10.0 10.0 7.0 79.7
D-L metionina — — — — — — — — — 0.3
Sol. Vit. (ml) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5




CUADRO 2
CONTENIDO DE VITAMINA EXISTENTE EN LAS DIETAS PARA RATAS

VITAMINA mg/100 g de dieta
Tiamina 3.00
Riboflavina 3.00
Piridoxina 3.00
Pantotenato de Ca 10.00
Niacina 5.00
Biotina 0.01
Acido Fdlico 0.02
Inosito! 40.00
Paraamino Benzoico 30.00
K 1.00
Bz 3.00
Cloruro de Colina 150.00
CUADRO 3

MINERALES EXISTENTES EN LAS DIETAS A UN NIVEL DE 49%
(g/kg. de delta)

Requerimiento para rata

Mineral Hegsted 1V en crecimiento
Ca 5.50 5.60
p 2.83 4.40
Fe 0.183 0.039
Mg 0.402 0.400
Mn 0.049 0.056
K 5.78 2.00
Na 2.63 0.60
Cl 4.06 0.60 ,
S 0.568 _
Zn 0.005 0.013
Cu 0.003 0.006
Ca/P 1.9:1.0 1.3:1.0

* Natural Academic of Science — Natural Rescarch Council (NASNCR) Nutrient
Requeriment for Laboratory Animales, Nov. 1972.
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2.1.1.2. Hervor

El maiz comun de la dieta 2 fue hervido en presencia de agua en
relacién 1:1, en autoclave, a 25 psi* durante 30 minutos.

2.1.1.3. Tostacion

E! maiz comin fue tostado a 125° C, por 30 minutos,

21.1.4. Germinacidn

El maiz comin se sometié a un proceso de germinacién en céa-
mara acondicionada, a 35° C y Humedad Relativa del 80%. Luego se
le realizé un remojo con agua en relacién 1:1 y, posteriormente, fue
deshidratado a 60°C, por 16 horas y molidos a 40 mesh.

2.2. Evaluacion de la calidad proteinica
2.2.1. Elaboracion de las dietas

Se prepararon 5 kg. de dieta con un contenido de proteina entre
8.30 y 9.80%, segin las materias primas utilizadas (Cuadros 1 y 4)

A cada una de las dietas se le adiciond celulosa hasta lograr un
nivel de fibra igual a 5%; 1% de aceite de higado de bacalao; 5% de
aceite de maiz; 4% de mezcla mineral Hegsted y 5 ml. de una solu-
cion vitaminica del complejo B (11). Algunas dietas se llevaron a
100% con almidén de maiz. Como dieta control se utiliz6 caseina al
10% -+ 0.3% D. L. Metionina y completada a 100% con proporcion
igual de los anteriores ingredientes.

2.2.2. Anélisis proximal de las dietas

Se determinaron las cantidades porcentuales de humedad en es
tufa al vacio a 105°C por 16 horas, segin el método de la AQAC
(12): cenizas por calcinacién en mufla a 550°C (12); extracto etéren
por el método Soxhlet durante 16 horas (12); nitrogeno por el mé
todo Kjeldah! (12); fibra cruda por el método de Van Soest (12, 13)
El extracto libre de Nitrégeno se obtuvo por diferencia.

El valor energético de las dietas se determiné por medio de
bomba celorimétrica (Ballistic Bomb Calorimeter).

« Libra/pulgadaZ.
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2.2.3. Ensayo biolégico en Ratas Wistar

Cada una de las dietas se ensay6 con un grupo de 8 Ratas Wistar
(4 machos y 4 hembras), de 22 dias de nacida y cuya diferencia de
pesos entre grupos no fue mayor de = 1 gramo. Cada animal fue
colocado en una jaula de alambre, con agua y alimentacién ad libi-
tum, Las condiciones de humedad y temperatura no fueron controla-
das variando de acuerdo a las condiciones propias del bioterio.

Semanalmente se registraron los pesos de las ratas y del ali-
mento consumido, durante cuatro semanas.

Con los anteriores datos se calcularon la Razén de Eficiencia
Protéica, PER, a los 28 dias mediante la relacién PER = aumento de
peso/proteina ingerida (11 y 12), La Digestibilidad Aparente, D. A,
fue‘determinada por un ajuste de 10 g. de dieta por dia/rata, durante
tres dias previo a un periodo de adaptacion de 24 horas, con recolec-
cién diaria de heces, las cuales se deshidrataron en estufa a 60°' C
por 24 horas y determindndose Nitrogeno por Kjeldah (12). Se utilizé

la expresion:

N ingerido — N fecal
D. A, = x 100
N ingerido

La Eficiencia Alimenticia, E. A., determinada a los 28 dias, se
calculé seglin la expresion:

Alimento ingerido

E. A =
ganancia de peso

2.2.4. Anidlisis estadistico

Incluyé la determinacion de la pendiente b de la ecuacién de re-
gresion Y = a + b X; y el coeficiente de correlacion entre las in-
teracciones E. A. vs. b; E. A. vs. PER y PER vs. b.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Composicién Proximal de las dietas

En el cuadro 4 se presenta la composicion proximal de las dietas
utilizadas durante el ensayo con Ratas Wistar En general se observan
resultados muy similares entre las dietas, con excepcién de algunos
valores de Proteina. Por lo cual los resultados de PER desde la dieta
uno a seis no se refiere al método estandarizado de la ADAC en lo
que respecta al nivel de proteina, 9-10% (12).
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CUADRO 4

COMPOSICION PROXIMAL DE LAS DIETAS UTILIZADAS
EN EL ENSAYO CON RATAS

N¢ de Extracto  Proteina E.L.N. Calorias/qg.
Dieta (a) Humedad Cenizas etéreo {(b) (c) (d)
Uno 9.80 3.17 9.87 8.46 63.70 3.82
Dos 9.70 2.92 9.10 8.30 64.98 3.75
Tres 6.00 4.50 7.50 8.40 68.60 3.76
Cuatro 9.80 3.18 9.70 8.50 63.82 3.80
Cinco 9.50 3.20 9.20 8.38 64.78 3.80
Seis 9.40 3.19 g.50 8.40 64 .51 3.82
Siete 7.5 3.10 9.70 9.60 65.10 3.86
Ocho 8.10 3.90 9.70 9.60 63.70 3.81
Nueve 8.15 3.00 9.31 9.80 64.74 3.82
Diez 8.20 2.85 6.10 9.00 79.70(e) 4.10

(a) Véase Cuadro 1.

(b) Nitrégeno total x 6.25.

(c) Extracto libre de nitrégeno, por diferencia.
(d) Por bomba calorimétrica.

(e) Almidén.

NOTA: Todas las dietas fueron ajustadas a un 5% con fibra de celulosa.

3.2. Eficiencia alimenticia

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de PER, EA, D.A. y
el valor de la pendiente de la relacion peso acumulado vs. tiempo.
Tal como se puede observar, la Eficiencia Alimenticia estd muy bien
correlacionada con el procesamiento; lo cual significa que entre mas
destructivo fue éste, mayor cantidad de alimento- fue necesario que
ingiriera la rata para incrementar una unidad de peso.

Se revela, asi, el efecto destructor del proceso de tostacidén en
el valor nutritivo del maiz. La dieta preparada con maiz tostado pro-
dujo E. A. = 32.43, lo cual significa administrar 32.43 |b. de dicha
dieta para que la rata incremente su peso corporal en una libra. En
dicha disminucién del valor nutritivo estd implicada la pérdida de
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biodisponibilidad de muchos AAE (ejemplo: lisina, treonina, metio-
nina) (7, 11).

No obstante ser el malz comin deficiente en lisina, triptéfano
e isoleucina, la suplementacién con estos AA produjo resultados
favorables en la EA de la dieta seis.

Se deduce un mejor efecto de complementacién entre la leche
descremada y el maiz comun tostado (Dieta nueve, E. A. = 5.24), en
relacion a la complementacion entre soya texturizada y el mismo
maiz comun tostado (E. A, = 10.60).

Adn mas: la primera. complementacién produjo mejor E. A. que
la dieta elaborada con el maiz opaco !l (E. A. = 6.01).

3.3. Razén de eficiencia proteinica

Respecto al PER, en algunos casos la correlacion entre sus va-
lores y el dano producido por el procesamiento, no fue tan discri-
minatoria como si lo fue la Eficiencia Alimenticia. Asi por ejemplo,
no se discierne muy bien la diferencia entre los PER obtenidos con
las .dietas elaboradas con maices crudo (PER = 1.13), germinadu
(PER = 1.07) y cocido (PER = 0.95). No obstante, el PER si indica
la baja calidad nutricional del maiz al ser utilizado como fuente ex-
clusiva de nitrégeno.

Por otro lado, el PER también permitié observar el efecto bens-
ficioso de la suplementacion de! maiz comin crudo con A.A.E., dieta
seis (PER =-3;,13); y del efecto de complementacién del maiz co-
mun tostado con leche descremada (PER = 2.47): el contro! de ca-
seina suplementada con 0.3% de metionina produjo un PER = 2.36,
menor que los PER de las dos dietas anteriores, resultado que no
concuerda con los valores reportados por otros autores, debido po-
siblemente a errores experimentales aleatorios.

Era de esperar el PER = 2.08 de !a dieta cinco, elaborada con
maiz opaco 2, debido a sus mayores niveles de lisina y triptéfano y
una mejor relacion leucina: isoleucina (14), en comparacion al maiz
comun (dieta uno, PER = 1.13).

3.4. Digestibilidad aparente

Las digestibilidades aparentes de las dietas estudiadas no fueron
muy discriminativas para los efectos de procesamiento, obteniéndose
valores inesperadamente bajos en algunos casos.

Hubo concordancia entre la baja digestibilidad y el dano por
procesamiento en el ensayao con ia dieta elaborada con maiz tostado,
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CUADRO 5

EFECTO DEL PROCESAMIENTO EN LOS VALORES DE PENDIENTE,
EFICIENCIA ALIMENTICIA, PER Y DIGESTIBILIDAD APARENTE
OBTENIDOS CON DIETAS A BASE DE MAIZ, SOYA Y LECHE

Eficlencia Digestibil.
DIETA (%¥) Alimentic PER Aparente b*

Casetna al 10% -+
0 3% DL metionina (10) 3 13 2.36 90 85 4 68

Lisina HCl 4 trip-
tofano + isoleuc-

na y malz comun
(cruco) ( 6) 3 77 3 13 87 25 3 71

Leche descremada
-4 1mailz comun tos-

tado ( 9) b.24 2 47 72 48 2.29
Maiz opaco — 2 ( 5) 6 01 2 08 70 18 2.02
Soya texturizada -+

maiz comun crudo (7) 5 41 1 80 84 61 1 38

Soya texturizada +

matz comun tostado ( 8) 10 60 1 10 97 30 1 44
Maiz comun hervido ( 2) 8 63 0 95 80 93 1 01
Matz comun crudo ( 1) 9 15 1 13 79 92 0.91
Maiz comun germinado ( 4) 10 79 1 07 95 84 0 56
Maiz comun tostado ( 3) 32 43 0 78 68.92 0 28
* Pendiente de la ecuacidn de regresion hnea! para crecimiento de la rata

++ Numero de dieta segun Cuadro 1

Dieta control caseina al 10% 4 0 3% de DL-metlonina

D A = 68 92%, valor mejorado por,efecto de la complementacién
con soya texturizada (dieta ocho, D A = 97 30%), supertor a la

D A obtenitda obtenida con e! control de caseina (D. A = 90 85%)

La D A obtenida con la dieta elaborada con maiz comin germi-
nado (dieta cuatro, D A = 95 84%), se puede explicar con base en
una mayor proporcion de compuestos simples, tales como razlcares,
A A vy acidos grasos, durante el proceso de germinacion: (6)
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Por otro lado, son bastante dudosos los resultados encontrados
con las distas a base de maiz opaco Il (D A = 70 18%), asf como
tambien con la dieta a base de maiz comin tostado, complementado
con leche descremada (D A = 72 48%) Lo cual sugiere un pos-
tertor ensayo confirmativo

3 5 Pendiente de la ecuacién de regresion

En el Cuadro 5 se presentan las pendientes de las ecuaciones
de regresion lineal de las tasas de crecimiento (peso acumulado vs
trempo)

Se observa cierto efecto discriminatorio por parte de dichas pen-
dientes en relacion a las respuestas de PER Asi por ejemplo, el co-
eficiente de correlacion, r, fue 1gual a — 0 139 en E A vs PER, E A
vs b {pendiente), r = — 0 268, PER vs b, r = 0 859

4  CONCLUSIONES

1 Se encontro una buena correlacion entre los diversos procesa-
mientos llevados a cabo en muestra de malz (Zea mays) y las
Efictencias Alimentictas (E A) medidas en ratas

2 La tostacion en el maiz produjo la mayor disminucion del Valor
Nutrictonal, el cual se incremento con la suplementacion de h-
sina, triptofano e tsoleucina, en ensayos biologicos en ratas

3 Hubo un mejor efecto de complementacién entre leche descre-
mada y maiz comun tostado, que entre soya texturizada y maiz
comun tostado

4  los resultados de PER no fueron lo suficientemente discrimina-

torios para observar los efectos de procesamiento, pero si per-
mitteron deducir la baja calidad nutricional del maiz como fuente
exclusiva de nitrégeno

5 Se demostré' que el proceso de tostacion en el maiz lleva con-
sigo una disminucién en la Digestibilidad Aparente, la cual es
incrementada por efecto de complementactén con soya texturizada

6 La dieta elaborada con maiz opaco 2 proporciond resultados sa-
tisfactorios de E A y de PER, pero fueron dudosas las res-
puestas de D A
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