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Hesumen

Proteinas:
guimica,
metabolismo v
requerimientos
nuiricionales

Benjamin Tortn, M.D., Ph.D.

Instituto de Nutricion de Centro América y Panand
(INCAP), Ciuaad de Guatemala, Guatemnala

La dieta’debe aportar proteinas ya que estas sirven
como fuente de atmnoacidos esenciales y de nitrogeno
para la sintesis de anunodcidos no esenciales y de
olros compuestos mtiogenados Las proteinas se
caracteiizan por tencr una estruclura primaria, que
generalmente determina la estructura triduncenstonal
y muchas de las propiedades biologicas, una estrue-
tura sccundarnia (el plegado de la cadena polipeptidica)
y una disposicion tnidimensional {la estructuia ter-
ciaria} Cuando una proteina esta formada por dos o
mas poliptptidos se dice que Liene una estructura
cuaternarta El metabolismo pioteico involucra un
conjunto metabdhico (pool) de ammoacidos de origen
elimenticio y endogeno El pool representa una fuente
dmimica de ammodcidos mas que un deposito esta-
tico. L1 recambio proteico es regulado por la ingesta
y los requernmentos de protema y esta ba,o control
hormonal. La digestion de las pioteinas comtenza
con su desnaturalizacion por la acidez gastrica y con
fa hudrolisis péplica en el estomago y continda en el
intestino delgado, donde los aminoacidos hibres son
sbsorbidos mediante el concuiso de transportador es
especihicas, 0 en forma de dipépudos y a veces de tn
y lctrapépudos Los peptidos son transportados ac-
tivamente al citoplasma de las cclulas intestinales
donde son hidrolisados por peptidasas intracelularcs
Ll balance nitrogenado *“verdadero” se calcula sus-
travendo del mitrogeno ingerido las pérdidas por la
orina, las heces, el sudor y otros liquidos organicos
Ll balance “aparente” de nitrogeno se calcula sus-
trayendo de la ingesta total la excrecion fecal y la
perdida urinana de mitrogeno. La calidad de una
proteina esta relacionada con su patrén de aminoac-
dos y con su digesubihidad, en tanto que el valor
nutritivo {definido por su contrnibueion a la formacion
de tejtdos nuevos) unplica, ademas del conceplo de
calidad proteica, 1a cantidad total presente en los
slimcntos y su dispontiniidad El contenido proteico
do una dieta se expresa como la proporcion de la
energia que es aportada por la protewmna (relacion P/
E). Para evaluar la calidad de una protaina de la dieta

se compara la cantidad del aminoidcido esencial I
mitante presente en dicha proteina con un patrdn
aminoacidico de referencia La digestibihdad “apa-
rente” de una pioteina es ia proporcion del nitrogeno
ingerido que no se excreta por las heces La digest-
hilidad “real” se calcula sustravendo del nitrogeno
fecal total las perdidas fecales obhgatarias Multiph-
cando el puntye aminoacidico de una pioteina por
su digestibilidad real se obticne la utilicacion proteica
nela {(UPN] S1 bien evsten muchos metodos para
evaluai el valor nutmitivo de las proteinas, estos solo
permuten hacer prediccioncs aproum wdas, la prucha
definitiva de ia calidad de una protemna es la demos-
tracion de su capacidad para mantencer el estado de
salud, el crecimientn y otias funciones coirporales
duranie estudios a iargo plazo En el caso de los
ninos, las protemas deben ser capaces de permitir
quec el orgamistno mantenga ritmos norinales de
formacion de tepdos nuevos v de crecimientsy Como
las necesidades en proteint son influenciadas por la
ingesta de energia, el tequerimiento proteico de un
individuo debe defimirse mientras ¢l balance energe-
tice se mantiene en equthbrno con miveles moderades
de acuwvidad fisica Bl nivel recomendado de ingesta
dc proteina para un grupo determinado de individuos
(el mivel seguro de [a indesta protetcal seria la cantidad
necesana para cubnir las necesidades de aminoacidos
esenciales v de nitrogeno, v para mantener la salud
de casi todos los sujetos. Entre los factores qgue
infiuencian los requertmientos de proteina se en-
cuentran la ingesta abmentaria de encigia, la calidad
y digesubilidad de dichas proteinas, las iesiones que
pueda presentar el individuo, las intervenaones qui-
rurgicas v las infecciones Al evaluar las necesidades
en proteina de los minos de los paises en los que la
desnutricion es prevalenie, deben lenerse €n cucria
las necesidades para lograr uncrecinuento de recu-
peracion Palalaas clave: requerinentos de anino
acidos, puntaye quinuco, balance nuitrogen ido, relacion
protemna/energia, cabidad  proteca, requetinuentos
proteiwcos



L2s proteinas tienen caracteristicas estructurales y
fuiivnales que son esenciaies para ei rhantemimiento
de [a vida y la salud. Se forman en el organismo por
Ia union de aminoacidos, algunos de los cuales son
eintetizados a parur del niiogeno de la dieta o los
-tejidos y de precursores hidrocarhonados faminoa-
cidos no esenciales). Otros aminoacidos deben ser
ingeridos preformados en la dieta (aminoacidos esen-
ciales). Por lo tanto, las protcinas de la dicta sirven
como fuente de aminoacidos esenciales y del mitro-
geno que se ubilizara para la sintesis de los aminoa-
cidos no esenciales y de otros compuestos necesarios
para el funcionamiento del orgamsmo
Ademnas de servir como componentes de la
estructura celular y tisular, algunas proteinas y de-
rivados de los aminoacidos tienen funciones especi-
ficas importantes como enzimas, hormonas, proteinas
transportadoras y hemoglobina Por otra parte, la
degradacion de las proteinas provee energia a través
de Ya oxidacion de sus esgueletos hidrocarbonados
Ll conocimiento de la quimica y el metabolismo de
las proteinas es importante para entender los pio-
cesos a traves de los cuales las proteinas de la dieta
se incorporat a los tepdos del organismo y se utilizan
parz mantener el crecimiento y otras funciones,

» » - » .
Guinnica de los aminocacidos y
las protemnas

Las proteinas son moléculas de alto peso molecular
formadas por unidades llamadas aminoacidos. Las
proteinas sumples estan formadas solamente por
aminoacidos, en tanto que las 1nds complejas incluyen
en su estructura olros componentes

Loas aminoacidos

Los aminoicides tienen un radical a:ioino y un car-
boxilo unidos al mismo ataemo de carbono, que ocupa
la posicion alfa en la cadena hidrocarbonada Aunque
exizten unos 300 aminoacidos en I2 natuialeza, solo
20 participan en la sintesis de protemnas en los
organismos vivientes Algunos otros aminoacidos,
tales como [a hidroxilisina, la 4-hidroxiprolina v la 3-
metilhistiding, se encuentran en algunas proteinas
pere se forman por hidroxilaciéon o meulacion de la
lisina, 1a prolina y lIa histidina que vs formaban parte
de la cadena pepiidica de una proteina

Los aminoacidos que se usan para la sintesis
de pmte?nas, excepto la glicina, tienen por lo menos
un Atomo de carbono asimetrico {es decir, un atomo
de carbono al que estan umdos cuatro atomos o
radicales diferentes) y por lo tanto son opticamente
activos y rotan el plano de 1a luz polarnizada Aunfue
algunos son dexirogiros y otros levogiros, todos los
sminoacidos que se encuentran cn las proteinas
tienen la configuracion molecular espacial del t-
gliceraldelndo (es decir, el grupo OH esta situado a
lu izquierda del atomo de carbono adyacente al alcohal
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primario con que termma la cadena indrocarlionada)
y por lo tanto son L-¢ aminoacidos La especie humans
es capaz de transformar, por medio de reaccionea
de transaminacion, algunos p-arnnoacidos de la dicta,
tales como la p-metionina y la p-fonmlalanina, a formas
L. Sin embargo, las formas b son uulizadas en forma
menos eficiente que las formas L corresponds-
entes (1)

Algunos aminoicidos (dispensables o no esen-
ciales) puecden ser sintetizados en el organismo a
partir de precursores nitrogenados y carbonados, en
lanto que otros (indispensables o esenciales) deben
ser ingeridos preformados en 'a dieta (tabla 1) La
trosina y la cisteina se llaman sermiesencrales porque
pueden ser sintetizados exclusivamenle a pasttic de
la ferulalanina y la metionina, respectivamente,
cuando estos dos ammoacidos son ingeridos en can-
tidades adecuadas Cuandc la ingesta de tirosina y de
cisteina es suficiente, los requerimientos alimentaras
de fenilalanina y de metionina dismi'nuyen

Peptidos y proicinas

La union de das o mis aminoacides por medio del
enlace peptidico produce péptidos v proteinas Ln
fos humanos vivos, la mavor parte de los péptidos vy
todas las proteinds se smletizan en ribosomas cito-
plasmaticos Los pepudos estan formados por 2 a
100 aminoacidos lLas proteinas son mroléculas da
mayor tamano. L. linea divisoria entre los peptidos
grandes y las p.otcinas pequenas sc coloca general-
mente en los pesos moleculares de 8 000 a 10 000 (10
a 100 aminoacidos)

FlI enlace peptidicn se produce generalmente
entre el grupo e-amino de un ctinoicido y ¢l «o-
carboaila de otro. Lste 1caccion quimica, que supone
el desprendimiento de una molicula de agua, se
muestra stmplificada en la figura 1

Todas las proteinas estan formadas por cadenas
polipeptidicas pesv muchas de ellas ademas incluyen
sustancias /1o asntnuacidicas. Cf ndmero y el upo de
aminoacidos presentes y el orden en que estan unidos

TABLA } Clasificacion de los amninoacidos de la
dieta desde el punto de visia nutiicional

Patcialmente

Esenciales caenciales No csenciales
Histidina“ {tils) Alenina (Ala)
Izoleucine (Ile) Arginina (Arg)

Leucina {Leu)
Lisina (Lis)

Metionina (Mer)

Asparagina (Asn)
Acido Aspartico (Asp)
{asiemna (Cis)

1
Tirosina {tir)

st

Acido giutamico (Glu)
1 erulalanina (Fen) Glutamina {Gin)
Glicina (Gli)
Prolina (Pro)

Serina (Ser)

Treomna [Tre)

Triplofano (Trp)
Valina {Val]

¢ Esencial para la nutricion de lna lactantes, su coadicien de esencial no ha
sids emlabieclda can certidumbre pars nines maysres y adultas
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FIG. 1 Union de dos aminoacidos por medio de un
enlace peptidico

en la cadena polipeptidica constituyen la estructura
prinaria de la proteina. Por ejemplo, las poiciones
Ala-His-Ile-Gli-Ala y Ala-Ala-His-He-Glt ticnen los mis-
mos aminoacidos pero diferente estructura primaria
La estructura prunaria generalmente determma la
disposicion tridimensional de Ja molécula v muchas
de sus propiedades biologicas La estructura secun-
daria de ias proteinas se refiere a los pliegues de las
cadenas de polipeptidos, debidos especialmente a la
presencia de enlaces disulfurc o de hidiogeno entre
distintas partes de la misma cadena La estructura
ferciaria es la disposicion tridimensional de diversas
regiones y/o residuos de aminoacidos en una cadena
polipeptidica y se mantienc por fuerzas interatomicas
debiles, tales como enlaces de hidrogeno y fuerzas
de Van der Waals La estiuctura terciana determina,
por egjemplo, s1 una cadena polipeptidhica se phega
sobie si misma, o 51 icne una disposicion helicodal,
o adgquiere la forma de un baston alargado.

Las protetnas formadas por dos o mas cadenas
polipeptidicas que no estan umdas entre si por
uniones peptidicas o disulfuro forman una estructur a
cuaternaria Las cadenas polipeptidicas individunles
que forman este tpo de proteinas se laman meno-
meros, protomeros o subumdades Cstan umdas por
enlaces de lndrégeno, electrostaticos o 10nicos entre
Ios residuos de las cadenas pohipeptidicas, formando
ehigomeres con conliguraciones espaciales especificas
{por ejemplo, esferas huecas o espirales dobles)

La desnaturalzacion de una proteina consiste
en la destruccion de su estruclura orginal por meca-
nismos fisicos, quimicos a enzimatcos y general-
mente resulta en 1nodificaciones o peéerdida de Ia
actividad bioldgica. La ruptura de la estructura pri-
maria de una cadena pohipeptidica se llama desna-
turahzacion final, degradacion o hidiolisis

Funcion de Jos aminocacidos y
los peptidoes

La mayor parte de los aminoacidos forma parte de
las proteinas del organismo. Algunos amunoacidos,
sin embargo, no son constituyentes de las proteinas
eino que cumplen funciones metabaolicas importantes
o entran en la composicion de moléculas esenciales,
de naturaleza no proteica.

Muchos peptidos también cumplen funciones
fisiologicas importantes Algunos de cllos estan for-
mados por amunodicidos unidos por enlaces peptidicos
entre grupos a-amino y a-carboxilo Tal es el casa de

rua-—-——l cooH la bradikinina, que esta compuesta por nueve ami-
I

noicidos y que es un agente hipotensor que actua
sobre el miscule bise, se forma a partir de algunas
proteinas plasmaticas especificas cuando se las so-
mete a la accion de la tuipsina o de algunos venenos
de serpiente. Otros peptidos, tales como el glutation,
que es requerido para el metabolismo de la insulina
y la actindad de varias enzimas, tiene una umon
peptidica atipica, no alfa

Algunos polipéptidos pueden contener mas de
un segmento (isiologicamente active Por ejemplo, la
B-Lipotropina es una hormona hipotisiama formada
por 91 amunoacidos que cstumula la hiberacion de
acidos grasos del tejido adiposo, contiene en su
cadena la secvencia de la hormona melanocito—
estimulante (§-MSH) en los 18 ammoacitdos que se
encucnitran entre las posiciones 41 al 58, mentras
que en las posicionss 61 al 91 se encuentran super-
puestas las secuencias de la metionina-encefalina, de
la a-endorfing, la y-endorfina v la B-endorfina Por lo
tanto, es prebable que este pohipéptido de 91 amu-
noacidos, seria probablemcnite sea el precursor de
los pépudos menares

Metabolismo

E} metabolismo proteico es complejo e mvolucia un
conjunto (pool) de aminoacidos hibies que se oniginan
de ahmentanas dietanas y endogenas (fig 2} Este
comunto de aminoacidos, mas que un compaarti-
miento de almacenamientn, 1epresenta una fuente
dinamica de aminoacidos que se utilizan para la
sintesis de ploloinas y otros compuastos El exceso
de amsinoacidos que pudiera aportar la dieta no se
almacena en cantidades signthcativas sino que sc
t1ansforma en otros compuestos, tales comno acidos
nuclercos, glucosa y cetonas, o son degradados ¥
excretados Se calcula que el conjunto de aminoaicidos
libres equivale a 0,7% dc la protemna corpoiral del
adulto (2)

La figura 2 también muestra que hay un reci-
claje considerable de aminoacidos Este proceso de
degradacion y sintesis simultaneos se conocc como
recambio (turnover) proteico En la sintesis prouteica
tienen mayor participacion los aminoacidos endoge-
nos, origmados por la degradacion de componentes
tisulares, que los que provienen de la dieta Durante
la fase anabolica la sintesis de proteinas excede a la
degradacidn, mientras que en la fase catabolica ocurre
lo contrarie Fn este Glmo caso, los aminoacidos se
usan como fuente de energia y subproductos nitro-
genados (fundamentalmente urea y amonio} se excre-
tan por la orina Las velocidades de sintesis y de
degradacion estan reguladas por la mgesta y los
requerimientos y se encuentran bajo control hor-
monal.

Digestion

La digestidon proteica comienza con la desnatural-
zacion y la hidrolisis enzimatica en el estomago y
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FIG. 2 Metabolismo de las proteinas y los ammoacidos. Los ammnoacidos escnciales y no esenciales de los
slimentos y de las proteinas corporales y los aminoacidos ne esenciales que sintetiza e} organismo forman
parte de un conjunto metabolico (pool} de aminoacidos libres, l1a mavyor parte del cual se destina a la sintesis
de proteina y al reciclaje Otros anunoacidos par ticipan en la formacion de productos como purinas, hormionas,
neurotransmisores y creatina, o son degradados En esta ultimo caso, el mirogenao es excretado, principelmente
como urea, o es utihzado para la sintesis de aminoacidos no esenciales Il csqueleto hidrocarbonado es ov:dado
come fucite de energia, participa en la sintesis de productos tales conic glucosa o cuerpos cetonicos, o se usa

pala sinfetizar arminoacidos no esenciales

continila en el intestino delgado, donde se absorben
los aminoacidos y los pépuidos Las proteinas de la
dieta deben ser hidrolisadas por las enzimas proteo-
liticas del tracte gastrointestinal, iberandose péptidos
y aminoacidos La tabla 2 muestra las diversas enui-
mas que participan, su sitio de produccion, sus
sustratos y productos o acciones finales La cantidad
de enzimas proteoliticas que secreta el pancreas es
regulada por la prescncia de piroteinas de la dieta en
¢! lumen intestinal {3).

Mo todas las proteinas que llegan al lumen
intestinal provienen de la dieta Las enzimas digesti-
vas, otras secreciones intestinales y las células eps-
teliales que se descaman constantemente de la mu-
cosa y que son reemplazadas por la actividad mutotica
de las criptas de Lieberkuhn, aportan dizriamente
unos 70 g de proteina enddgena en el caso de los
edultos (2). La mayor parte de dicha proteina se
absorbe. La perdida fecal obhigatoria de mitrogeno (es
decir el nitrégeno que se pierde por las heces mien-
tras se ingiere una dieta libre de proteinaj equivale a
80lo unos 3 a 5 g de proteina por dia en el adulto
{45)ya 1 a2 gen los preescolares (6,7)

La digestion de las protemnas de origen animal
es mas facil y mas rapida que la de las de origen
vegetal, probablemente porque estas tltimas estan
frecuentemente encapsuladas por carbohidratos no
digeribles. Las proteinas endogenas que se secretan
al lumen intestinal también resisten mas tiempo la
digcstién enzinatica porque, en contraste con las
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proteinas de la dieta, nc han sido desnaturalizadas
por el cido clorhidrico gastiico y la mayonia estan
protegidas por la estructura de las celulas descama-
das de las que forman parte Las bacterias mitestinales
juegan un papel imporitante en la digestion de cstas
proteinas (8)

Algunas plantas contienen factores mhibidores
de las enzimas proteoliticas La antitiipsina que se
encuentra en la soja y en otras legurminosas es un
ejemplo clasiro Cuando dichds leguminosas se ingue-
ren sin un adecuado calentamiento o cocciin previos,
interfieren con la digestion y la absorcion de las
proteinas.

Abscrcion

Los aminoacidos se absorben en forma lhibre y a
veces como di, tr1 y tetrapeptidos Los pepuidos son
transportados activamente al citoplasma de las ceé-
lulas epiteliales intestinales donde son hidrohisados
por peplidasas intracelulares [l producto final de
este proceso son aminoacidas hbres que pasan al
torrente sanguineo

La absorcién de los aminoacidos es rapida en
el duodeno y el yeyuno y mucho mas leata en el
ileon Los isomeros naturales de forma L son trans-
portados de mancra activa a traves de la mucosa
intestinal mas rapidamente que las correspondientes
formas p, Cstas ulumas aparentemente son trans-
portadas por difusion pasiva
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TABLA 2 Lnzimas proteoliticas que participan cn la digestion de las proteinas en el ser humano

e Sl hnn &0 WAL B e T e

Productos o
Gitlo de produccion Cnzima Sustrato acciones finales
Glindulas gastricas Pepsina (pepsindgeno activado por HC) Proteinas Polipeptidos
Polipeptidos
Gelatinasa Gelatina Licuelaccion
Rennina o quimosina {encontrada en el Caseina de la leche Coagulacion
estomago de anumales recién
nacidos, probablementes ausente en
€l hombre)
Pancreas Tripsina (tripsindgeno activadoe por Proteinas Polipeptidos
una enteropeptidasa intestinal) Polipéptidos Dipépudos
Quimotripsinas (qutmotripsinogenos Proteinas 1gual que la tripsina

activados por la tripsina)

Elastasa (prociasiasa activada por fa

tripsina)

Carboxipeptidasas Ay B
{procarboxipeptidasas activadas

por la tripsina)
Intestino delgado Enteropeptidasa {enteroguinasa)

Anmnopeptidasa

Dipeptidasas
Peptidasas

Polipéptidos

Elastma
Otras proteinas

Coagulacion

lgual que l2 trupsina
Igual que la tlipsina

Polipeptidos atacados desde Pépudos coitos

e! carboxilo Libre de la Amiocacidos
cadena
Tripsinogeno Tripsina
Polipeptidos atacados desde Péptidos menores
el grupo amino hbre de Aminnacidos
1a cadena
Eipeptidos Ammoacidos

Dy, tri y tetrapéptidos Aminoacidos

Hay por lo menus tres sistemas separades paia
el transporte activo de los aminoacidos Estos siste-
tnas requieren ennrgfa Los sistemas de transporte
ticnen cierta especificidad para los ammoacidos neu-
tsos, bisicos y acidos, y para la prolina, la hidiow-
prolina y algunos otros compuestos Los aminoacidos
de cada clase compien entie si por el respectivo
transportador La absorcion de los aminoacidos esta
acoplada al transporie de sodio y ¢s fauilitada por la
prusencia de concentraciones elevadas de cste cation
en el lado mucoso del epitelio intestinal Algunos di,
tri y tetrapgptidos se absorben ntactos a las celulas
epitcliales, donde las peptidasas citoplasmaticas los
hitholisan a aminoacidos hlbies Loy aminocacidos
atisorbidos y los que resultan de la hidrohists intra-
celular se acumulan en el citoplasma desde donde
go difunden a la sangre aparentemente en forma
pasiva

Los lactantes pequenos serian capaces de ab-
sorber por puocitosis pequenas cantidades de pio-
teinas no digeridas La absorcién de proteinas ex-
trafias puede inducir la formacién de anlicuerpos
por porte del nio, los cuales pueden dar onigen a
reacciones alergicas despues de ingenir determinados
ahmentos.

Utilizacion de los aminoacidos 20

La sintesis proteica requiere la presencia de los 24?
aminoacidos que aparecen en la tabla 1 Por lo tanto,
todos los aminoacidos son igualimente esenciales a

mivel celular, aun cuando desde ¢l puntu de vista
nutricional solo sean estrictamente esenciales dque-
llos que el organismo no es capaz de sintctizar Lstos
ulumas deben ser piovistos por la dieta, en tanto
que los no esenciales pueden ser proporcionados
por la dicta o sintetizados por el orgamsmo Los
aminoicwulos no esenciales se sintetizan a partu de
otros amnoacidos no esenciales o escenciales o de
precui sores tales como la ghucosa v el amomo La
figurta 3 resuwmne las vias metabdlicas para dichas
sintes's Tal como se muestra en la figura, algunns
vias melabdlicas pucden estar presentes solo en
cicrtos teprdos {como por ejempilo la que condure a
la ludrovlacion de la femlalamina, que ewiste solo en
el higado), en tanto que algunos aminoacidos pueden
seguir mas de una via metabohca

St un aminoacido escncial esta presente ~n
cantidades insuficientes, la sintesis proteica queda
Iimitada v los demds amunoacidos no pueden ser
utihzados por el organismo aungue eslen presentes
en cantidades adecuadas v, por lo tanto, son degra-
dados, su componente aminico se excreta principal-
mentle como ured y amonio v su esqueleto hidrocar-
bonado se oxida para formar cetoacidos La mayor
parte de estos cetoacidos entra al ciclo del dcido
citrico (o de Krebs) para completar su oxidacion
formar glucosa (aminoacidos glucogenicosl), en tanto
que otros dan onigen a acido acetoacetico (anunoa-
cidos cetogénicos) (tabla 3) La glucosa, el acdo pr-
ruvico y el acetoacetato que se forman a parur de
los aiminodcidos sirven como fuentes tmportantes de
encrgia para los tepdos.
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Fenlslanina

Higroxilasa presents solo en el higado

o TIROSINA

Fatloning = Homocisteina + serina «—» Cistationina —» CISTEINA

Glucosa =~ Glicoro! ———a- SERINA s~ GLICINA

Acdo pinivico
{ f re
Acido ——% ACIDO ——& Acdo

» ALANINA

a-Oxoglutdnco MH3  GLUTAMICO glutamico ==~ PROLINA
Y-s&mi
hH, sidehido
Acldo oxaloacético ——-i——a- ACIDO ASPARTICO  ORNITINA FIG. 3 Vias metabohcas para la
e sintesis de ammoacidos no esen-
ARGININA ciales (Tomado de Munro, ref 1)

Recambio proteico

Las protcinas del organmismo estan sometidas a un
proceso constante de degradacion y de sintesis que
ge denomina recambio (turnover) proterco Los ami-
noacidos hiberadus durante la degradacion proteica,
los que se sintetizan de novo a partir de precursores
czrbonados y nitregenados y los que son propoicio-
nizdos por la alimentacion forman un comunto o
masa metabolica (ponl) de aminoacidos hibres dispo-
nible para la formacion de polipéptidos La concen-
tracicn tisular de estos aminoacidos hbres es unas
150 a 200 veces mcnor que la de los aminoacidos
hgadas a las proteinas (2)

Fl recambio diario de proteinas corporales varia
entre 250 y 340 g en el hombre adulto Esta cifia es
varias veces mayor que la ingesta proteica diaria,
que usualmente oscia enire 75 y 125 gramos lLa
diferencia entre ¢l recambio diario y laingesta indica
que la reutihzacion de los aminoac dos hiberados por
In degradacion nsular es un componente importante
del metabolismo proteico La reutihzacion de ami-
noicidns como parte del recambio diario sugiere que
el organismo puede compensar fluctuaciones de corta
duracion en la ingesta de proteinas Los amanoacidos
que no se reutihzan para la sintesis de peptidos o de
proteinas son degradados La figura 4 resume las
vias de degradacion de los anunocacidos Ll acide
glutanuco y el amonwo que se producen en estas

TABLA 3 Capacidad glucogenica v cetogénica de
aminoacidos sometidos a deamanacton ovidativa

Glucogenicos

Clucogenicos Cetogénicos y celogenicos
Ala Gli Leu la

Arg His Lis

Asn Mot Fen

Asp Pro Trp

Cla Ser Tir

Gin Tre

Glu Val

inAa

reaccionss ye excretan eventualmente como urea La
figura 5 muestra la via metabdlica de la sintesis de
este Gltimo compuesto

La veloridad de recambio de las protsinas varia
en los diferentes tepidns. es sumamente rapidi en las
celulas intestinales, en tanto que en el colageno s
muy lenta [l recambio proteico total es influido por
diversos factores metabolicos y haimonales relacio-
nados con condiciones fisiologicas v patologicas Cn
el estado de equihibrio la smtesis y la degradacion
son 1guales Ln los mnos que estan creciendo la
velocidad de ambos componentes del inetabohsino
proteice esta aumentada peio predomina la smilests
También se produce una acumulacion grande de
proteinas durante el crecimiento rapidoe de 1ecupe-
racion despusis de un episodio de desnutricion, inlec-
ci6n o traumatismo Poi el contrario, la adaptacion
a ingestas madecunadamente bajas de proteinas induce
una disminucion de la veloctdad del recambio v
catabolismo pioteico

Perdidas abligatorias de nitrogeno

La sintests v 1a degradacidn de las proteinas contintian
atn cuando el individuo se alimente con una dicta
Libie de proteinas En estas condiciones la reutihza-
cion de los anunoacidos se vuclve sumamente efi-
ciente y solo se degrada una cantidad muy pequena
de ellos (figutas 4 y 5) Aunque en la orina s¢ excretan
otras sustancias nitiogenadas, de origen no proteico,
como la creatinina y el acide drico, el nitrogens
urinario representa el catabolisme proteico La can-
tidad de nitiogeno que aparece en la orina cuando
no se ingtere proteina se denonuna NIrogeno uniNaro
obligatoro o metabdlico Txiste una excrecion fecal
obhigatoria de nitrdgeno que se hace evidente cuando
la dieta esta totalmente desprovista de protemnas La
perdida de nitrogeno que se pioduce en estas circun-
stancias se llama nitrogeno lecal obligatonio o endo-
geno. Lste nitrogeno se onigina de la descamacion
del eputelio intestinal, de las secreciones digestivas y
de las bacterias.

Tarabién se producen pérdidas de nitrogeno a
través de la piel, ya que es un componente del sudor
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AMINOACIDOS ESENCIALES
HIGADO
Histidina —m= NHa + acido urocdnico —~ Acido glutamico
e e e S S
Lisina -+ Acido glutamico -}
Metionina —u~  S-adenosimelionina = NH3 = -Jl
Fenilalanina - Tirosina —» Acido glutamico l
Treonina ———————-==~ a-celobutirato + NH; —— = e e o e e e ]
- |
Tnptofano = NH3 ~ e o e -1
\ alanina ! :
v |
Acido glutamico — |
|
MUSCULO, RINON, CEREBRO |
i
Isaleucina |
Leucs'na -~ Acido glutamico }
Valina i
AMINOACIDOS NO ESENCIALES }
: Alanna » Acido glutamico |
Prolina + Acido glutamico |
OH-Prolina w» Acido glutamico ;
Senna o PTUVAID + NHy o e e e T_.!
|
Ghicina > acido ghoxahco + NHj s o e e e e e -
Acido aspartico - Acido glutarmco !
Sintesis de urea '
Argmnina / NH;
% Omitina —~ Acido glutamico 41
¢ i glutamato dihidrogenasa

FIG. 4 Vias degradativas del metabohismo de los ams

y de las celulas descamadas de la epidernus y porque
se mcorpora a las ufias y el cabelio Las péididas
obligatorias de nitrageno por ld piel son pequenas a
menos que se produzca sudoracion profusa

Las pérdidas obligatorias towales deben tomarse
en consideracion paira la coitccta interpretacion de
los resultados de los balances de mitrdgeno y cn el
célculo de los requennuentos pioteicos por el método
factomal

Balance de nitrogeno

El calculo del balance de mitrogeno, que es la diferen-
cia entre [a ingesta y las perdidas de mitrogeno, es la

FIG. 5 Ammoacidos que particl-

Acido glutamico

nodr idos (Modificado de Munro y Crim, tef 2)

forma mas comin de evaluar el metabolisme pro-
terco Cuando la ingesta supera a las péididas evsto
un balance positivo, que es un indice de anabolismo
proteico Ll balance negativo, en ¢l que las pérdidas
exceden a la ingesta, indica el predominio del cata-
bolisnio Como las proteinas cantienen en promnedo
16% de nitrégeno, 1 g de mitrogeno apoi tado por una
dieta mixta representa 6,25 g de proteina alimentaria
Casi todo cl nita 6gen0 que se cxcrela por la orina,
las heces, la pel, la sudoracion y otros ligiudos
orginicos se deriva va sea de armnoacidos y proteinas
exogenos {de la dieta) o enddgenos (del otgamsino)
Delndo a la complepdad que supone la medicion
de las péididas de rutrageno por otrdas vias, el balance

CO» + NH; + ATP

Carbamil fosfato

pan en la sintests de la urea La Aspartato Citrulina
conversion de la ormuuna en citru- Cetoglutarato ‘T—/
lina y despues cn arginina, a partir
Ornitina
de la cual se forma urea y se rege- Acido Argiinosuccinalo
nera ornitina, se llama ciclo de la glutamico Fumarat{o\~
urea o de hrebs-Henselhett. 0xaloa£;:lato / Arginina Urea
Malato

10
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rutrogenado se calcula generalmente sustrayendo de
1a Ingesta toial €l mitrégeno fecal y &l wiinario. Cste
es el llavaado balance nitrogenado aparente L balance
verdadero, en cambio, toma en cuenta otras perdidas
El balance nitrogenado aparente se puede transformar
en verdadero restando 5 mg/kg/dia de nitrogeno en
los adultos {9) y 8 mg/kg/dia de nitrogeno cn lactantes
y preescolares (6,10).

El balance nitrogenado verdadero deberia estar
proximo al equilibrio (balance mitrogenado en cero)
en los adultos no embarazados. Los nminos deben
estar en balance verdadero positivo ya que necesitan
retener nitrogeno para sintetizar las proteinas que
se requieien para el crecimiento {tabla 4)

Valor nutritive de las proteinas
de la dieta

Los alimentos consisten principalmentie en tendos
de origen amimal o vegetal que contienen concentra-
ciones variables de proteinas, péptidos y anunoacidos
hbres Estas sustancias son absorladas y unhlizadas
por el cucrpo humano en proporciones variables Ll
grade en que una proteinz de la dieta contribuye a
formar pioteina tisular nueva define su valor nutri-
tive Esta expresion se usa frecuentiemente como
sinonimo de calidad proteica Sim embat go, esta ultima
esta relacionada con el contemido v el patren de
aminoacidos y con su digestibihdad, en tanto que el
concepto de valor nutritno 1mphcea, ademas del con-
cepto de calidad proteica, el de contenido total v la
biodisponibilidad Cuando se evalia una fuente al-
mentana de proteinas, se¢ deben tomar en cuenta
varios factores a) el contenido total de proteina y/o
de nitrogeno, b) su patron de aminodicidos, c} su
digestibihdad, d} la biodisporulnlidad de los amunoa-
cidos que forman parte de clla

Contenido total de nitrogeno
de los alimentos

ki procedimiento estander gque se emplea para deter-
mmar la cantidad de proteina en un ahmento ¢ una

TABLA 4 Retencion de nitrogeno paia el
crecimento

Retencion de nits6geno”

Edad img/kg/dia)
68 meses &0
H-12 meses 64

13~-18 meses 41
19-24 meses 31
2-3 anos 28
3-5 anos 22
5-10 anos 17

* Calcul+d1 despucs de agrigar S0% al incremento teorico de la
massa corpoial v de corregir por una sficiencia de utslizacion de las
proteinas de la dicta del 70%

Adaptado de OMS (13)
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diecta mixta es la medicion quimica del nitrageno
toial. El resyliado se muluphca pur 6,25 S embai s,
cuando se examina con mayer detalle la calidad de
las proteinas de un ahmento cualquiera, se puede
observar que dicho conterido de mitrogeno pucde
ser difcrente del 16% (por ejemplo, se debe multiphcar
por 6,37 para la leche de vaca y por 5,18 paia las
almendras (11),

Pensidad proteica y relacion
protema/energla

La densidad proicica se expresa como gramos de
proteina por 100 g de alimento Este criterio ayuda a
describir s1 un ahmento tiene un contenido alto o
bajo de proteinas. Como los alimentos contienen
cantidades variables de agua y como las dietas hu-
manas conbienen sustancias no proteicas gue 1educen
la densidad proteica, se prefiere expresar el contenydo
proteico de una dieta como la proporcion de la
energia total de dicho alimento gue es propoi cionada
por las proteinas Esta propoicion se conoce como
la relacion pioteina/energia o relacion P/E Una dirta
que provee 100 g de proteina (4 kcal/g) y 3000 lLcal
por dia tiene una relacion proteina/erergia de 13,3%

La relacion proteina/energia es mas adecuada
que la denstdad profeica como indicador de la calidad
de una fuente alimentaria de proteinas va que las
necesidades de enelgia de los individuos deternunan
la cantidad dc alimentos que se ingieren La mavor
parte de las dietas que consumen habitualmente lcs
sercs htimanos ti=ne una relarion P/C que varia entre
el 7y el 15% La tabli 5 enumera algunos alimentos
de consumo habitual clasificados de acuerdo con
esta relacion

Contenido de aminodacidos esenciales
de las proteinas de la dieta

Ei ammoacida esencial presente en concentiacion
mas baja en ielacidon a los 1equerimientos se deno-
mina amnodcido imitante. La hinitacion en la cahdad
proteica de nd dicta mixta paia humanos usual
mente se debe sGlo a unos cuantos aminoacidos la
listna, los aminoicidas azufrados (meticrmina y cis-
teina), la treonira y el triptofano

Las proteinas de origen anmmal tienen general-
mente concentraciones relativamente altas de ama-
noacidos esenciales La cahdad de las proteinas de la
mayor parte dc los vegetales, en cambio, esta linutada
por uno o mas aninoacidos Tal es el caso del tnigo
y el maiz, que contienen canhdedes bajas de Lisina
La soja y las varicdades genéticamente mejoradas de
maiz, sorgo y cebada, con alto contenido en hisina,
constituyen excepciones nntorias (1.2)

Para evaluar la calidad de las proteinas de la
dicta en base a su composicion amunoacidica, e
compara la cantidad del amimnodcido mas hmttante
cn un alimento, expresada en mlligmnﬂos por giamo
de proteina, con una proteina patron de referencia
La tabla 6 muestra patrones de reterencia para diver-
s0s grupos de edad (13) La calidad protewca de una
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TALLA 5 Contemdo de proteina de algunos
alimentas, eapresado como la proporcion de la
energia provisia por las protemas (relacion P/E)

Relacion P/E

Alimento (%)
Malo
Mandioca, casava (Manthot dulcts) 390
Platano (Musa paradistaca) 40
Batata, camote (/[pomea batatas) 4,5
Adecuado
Arroz (Oryza saliva) 8,0
Pupz, pelada (Solanum tuberosumj 8,8

Matz {Zca mays) grano, harina,

torfilla, arcpa 8,5-10,4
Sorgo (Sorghum vulgare) 10,3
Harina de tngo (Triticum destivum) 12,8

Bueno

Mani, cacahuete (Arachis hypogdea) 19,1
Leche de vaca (3,5% de giasa) 20,3
Pulofos ncogros, fryoles (Phaseolus

vuloares) 26,1
Huevo de gallina 30,5
Carne de vacuno, medhianamente

grasosa (18% de g1asosad) 30,7
Soja (Glycine ma)} poroto, hatina

mlegral 34,7
Pescado fresco 65-80

Celeulndo a parur de INCAP (19)

dieta (puntaje quimico o anunoacidico) se puede
calcular a paitn de estos patrones s1 se conoce la
composicion de amnuiados de los alunentos Por
ejemplo, una dieta basada fundamentalimente en ah-
mentos vegetales podiia tener la siguiente concen-
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tracion de aminoacidos esenciales, expresada en nu-
ligramos por gramo de proteina lising, 39, mctiomina
mas cisteina, 28, treonina, 26, v triptofano, 10 Si se
admunistra csta dieta a preescolares, la calidad pro-
teica seria (39/58) muluplhcado pot 100, o G7% en
comparacion con lo sugerido en la tabla 6 v consi-
derando a la hsina como el ammoacido hinitante
Este puntaje decbed corregirse tomando en cuenta la
digestibihdad de la proteina

Mejoria del puntaje quimico

La calidad proteica de una dieta que incluve
uno o mas aminoacidos imitantes puede mejorarse
a traves de la fortificacion o de la complem~ntacion
aminoacidica La [ortiicacion consiste en el agregado
de aminoacidos puros a los slimentos, coro por
ejemplo, la adicion de hisina a la harima de trigo La
complementacion aminoacidica, por ofra parte, re-
sulta de la combinacion de protemnas que estan hmi-
tadas respecio a un aminoacido especifico con otras
proieinas quec contienen cantidades relativamente
altas del mismo aminoacido La figura'6 muestra este
procedimiento De esta manera, la mescla de propor-
ciones adccuadas de maiz v de porotos ncgros da
como iesultado una dieta cuva calidad protewca es
alta (14,15}, por cuanto el bajo contenmido de Lisina del
maiz es cempensado por las altas concentracines
de este ammoacido en la leguminnsa Por otro lado,
el contentdo relativamente bajo en mction:din del
poroto negro es balanceado por la concentracion
mas alta de este ammnoacido en el maiz Fste principio
ha sido aplicado en la formulacion de mezclas indus-
triales de alta calidad proteica basadas en proteinas
vegetales

Digestibiiidad de las proteinas

Una proteing puede tener un puntaje aminoaridico
alto pero s1 su absorcion es hinutada, su valot nuttitvo

TABLA 6 Patrones sugeridos de ammoacidos escnciales (en miligramos por gramo de proteina) basados en los
requeinnientos de aminoacidos y en los miveles seguros de wdesta de proteina para diferentes grupos de edad

Composicion promedio de
la leche de vaca, huevos

Preescolares Escolares de gallina y la carne
Aminoacido Lactantes 2-5 anos 10-12 anos Adultos viacuna
Histichina 26 —_— — -—_ 28
Isoleucina 46 28 29 13 50
Leucina 23 656 44 19 a7
Lisina 66 58 53 16 79
Motionina + cistoina 42 25 24 17 43
fenllolanina + tirosina 72 63 24 it 92
Treonina 43 34 3z 9 46
Triptofano 17 11 5 14
Valina 55 as 29 13 €0

* Contenido promedio do triptofano en los patrones para precscolaros y adultos

Calculados a partir de OMS {13,20), INCAP (23,24) y NRC/NAS {25)
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FIG. 6 Complementacion aminoacidica a traves de la combinaciéon de dos proteinas que tienen diferentes
aminoacidos limitantes. La proteina X compensa la deficiencia del aminoacido E en la proteina Y; la proteina Y
compensa el déficit de los aminoacidos Cy H en la proteina X.

es bajo. El punitaje quimico o aminoacidico de una
proteina debe corregirse por su digestibilidad, que
es su absorcion basada en la medicion del nitrégeno
alimentario y del quie se excrecta en las heces.

La digestibilidad aparente de una proteina es la
proporeion del nitrogeno ingerido que no se excreta
por las heces. Se calcula segin la formula (nitrégeno
alimentario — nitrogeno fecal)/nitrogeno alimentario.
Pero como no todo ¢l nitrogeno fecal se deriva de la
dicta, la digestibilidad verdadera de las proteinas se
czlcula sustrayendo las peérdidas ohligatorias del ni-
trogeno fecal total:

Digestibilidad verdadera (%)

N alimentario --. (N fecal — N obiigatorio)
= : —— X 100
N alimentario’

En los preescolares las pérdidas obligatorias
de nitrogeno fecal son cercanas .a 20 mg N/kg/dia
(7,8), mientras que en adultos son de 12 mg/kg/dia
(5,6). Para escolares y adolescentes s¢ puede usar un
valor intermedio: 16 mg N/kg/dia.

Multiplicando el puntaje aminoacidico de una
proteina por su digestibilidad verdadera se obticne
un valor aproximado de su utilizacion proteica neta
(UPN):

UPN eproximado = punisje aminoacidico
x % de la digestibilidad verdadera
100

La digestibilidad proteica de las dietas puede
ser diferente debido a que las cualidades intrinsecas
de sus proteinas son distintas {por ejemplo, las pro-
{einas animales se digieren mejor que las de origen
vegetal), a la existencia de componentes que interfie-
ren con la digestion (inhibidores de la tripsina, poli-
fenoles, fibra alimentaria) v a alteraciones en la libe-
racion de los aminoacidos como resultado de la
accion de las enzimas digestivas (debido, por ejemplo,
a la formacion de complejos enire las proteinas y
otras sustancias de la dieta). Por lo tanto, es impor-
tante llegar a conocer la digestibilidad real de la
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dieta. Para evaluar la calidad proteica se usan como
patrones de referencia fuentes de proteinas de alta
calidad biologica, tales como la leche, el hucvo, la
carne o el pescado. La tabla 7 resume datos acerca
de la digestibilidad verdadera de varias proteinas y
dietas, calculadas varias publicaciones (4,13,16).

Un enfoque alternativo a la necesidad de deter-
minar experimentalmente la digestibilidad consiste
en asignar porcentajes estandar de digestibilidad a
distintas dietas: 75 a 80% para aquellas basadas en
cereales integrales y vegetales, 95% para las que
estan basadas en cereales refinados y proteinas ani-
males y 85 a 90% para las dietas mixtas, que incluyen
ambos tipos de alimentos. Se¢ puede calcular la diges-
tibilidad de una dieta mixta en base a la digestibilidad
ponderada de sus compoenenles. Usando los datos de
la tabla 7, la digestibilidad proximada de una dietla
en que ¢l 40% de la proteina proviene del arroz, el
35% de porotos, el 15% de trigo integral y el 10% de
leche y hucvas serta:

(0,40 X 88) + (0,36 X B1) + [0,15 X 86) 4 {0,10 X 95) = 79%

Comparada con una proteina de referencia, la diges-
tibilidad seria: 79/0,95, o 83%.

Disminucicn de la biodisponibilidad
de los aminocacidos de la dieta
Bajo ciertas circunstancias la disponibilidad de los

aminoacidos de las proteinas de la dieta puede ser
menor que la que sugiere su composicion quimica.

* Ya se han mencionado algunos de los factores que

reducen la digestibitidad. 1.a biodisponibilidad de al-
gunos aminoacidos también puede disminuir como
consecuencia del almacenamiento de los alimentos
en condiciones inadecuadas o debido a su procesa-
miento industrial. Muchos aminoacidos dejan de estar
disponibles cuando las proteinas son sometidas a
calentamiento intenso, especialmente en presencia
de azicares o lipidos oxidados. En estas condiciones
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‘TABLA 7 Valores promedio de digestibilidad
“verdadera’ de las proteinas en diversos
alimentus y dietas

Digestibilidad
en relacion a

Digestibilidad la proteina
verdadera animal

Fusente de proteina (%) {%)
leche, huevo, carne,

pescado 95 100
J'orotos o frijoles 61 64
Productos de maiz 85 89
Mijo 79 83
Harina de avena BG 91
Arroz pulido 88 93
Aislado de soja 94 99
Harina do scja 86 91
Trigo entero 86 91
Harina refinada de

trigo 96 101
Arroz + soya +

leche g1 956
Dicta mixta brasilera 78 82
Dicta mixta china 84 99
Dicta mixta filipina 88 93
Dieta guatemalteca

de maiz y frijol

negro 72 76
Dieta mixta

guatemalteca

rural 79 83
Pieta india de arroz 77 81
Dicta india de arroz

y porolos 78 82
Dieta india de arroz

y leche 87 92
Dicta mixta

estadounidense 96 101

Calculados & partir de Torun y colaboradores (4), OMS [13) y Rand
y colaboradores (16).

Jas proteinas pueden volverse resistentes a la accion
de las enzimas digestivas.

Cuando una proteina y un azucar reductor, tal
como la glucosa o la laclosa, se calientan o se
almacenan en condiciones de temperatura y humedad
elecvadas se produce la reaccion llamada de “par-
deamiento” o de Maillard. En esta reaccion el azucar
reacciona con las cadenas laterales libres de la lisina.
Como consecuencia, hasta un 30% de la lisina no
puede ser utilizado por cl organismno. Esta reaccion
pucde ocurrir durante el procesamiento industrial
de la leche o al almacenar leche en polvo en forma
inadecuada o prolongada.

La lisina y la cisteina pueden ser destruidas
por el tratamicnto intenso de las proteinas con alcalis.
La metionina pucde quedar no disponible para el
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metabolismo cuando las proteinas se tratan con
agentes oxidantes.

Evaluacion de la calidad proteica y
valor nutritivo

La evaluacién de la calidad y del valor nutritivo de
una proteina comicnza con la determinacion de su
composicion quimica y de su biodisponibilidad y
termina con la determinacion de su capacidad para
satisfacer los requerimientos nutricionales del ser
humano a diferentes edades. Esto allimo requiere
pruebas clinicas y de alimentacion que son caras;
engorrosas y muy largas. Algunos de estos estudios
pueden requerir meses de observacion, como cuando
se desea determinar si un alimento o una dieta son
capaces de promover un ritmo adecuado de creci-
miento.

Se han usado muchos procedimientos para
evaluar la calidad de las proteinas y tanto sus ventajas
como sus limilaciones han sido discutidas extensa-
mente en algunas publicaciones {17,18). Enire estos
métedos se incluyen determinaciones gquimicas,
pruchas bioldgicas en animales, balances nitrogena-
dos y estudios de digestibilidad en seres humanos v
pruebas de alimentacién en grupos de poblacion.

- Las pruebas basadas en estudios en animalcs
y el balance nitrogenado en el hombre permiten
calcular diversos indicadores acerca de la calidad
de las proteinas. Los que se usan con mayor frecuen-
cia son:

1. Indice de cficiencia proteica (protein effi-
ciency ratio, PER) es la relacion entre la ganancia de
peso de un animal y la cantidad de proteina que se
ingiere en un cierto lapso. $Se mide generalmente en
ratas a las que se alimenta con una dieta que contiene
la proteina de prueba en una concentracion del 9,1%.

ganancia ponderal
ingesta de nitrogeno X 6,25

PER =

2. Valor biocldgico (VB) es la proporcién del
nitrégeno absorbido que se retiene para el creci-
miento y el mantenimiento de la estructura tisular,
es dccir, N retenido dividido por N absorbido o

N retenido

VB = X 100

" N absorbido
donde N absorbido = N alimentario — (N fecal — N fecal
obligatorio) y N retenido = N absorbide — (N urinario —
N urinario obligatorio).

3. La utilizacion proteica neta (UPN) toma en
cuenta las pérdidas de nitrogeno durante la digestion
y es la proporcion del nitrogeno ingerido que es
retenida por el organismo; se expresa por la relacion
N -retenido/N ingerido. También puede calcularse
como el producto de VB multiplicado por la digesti-
bilidad. El UPN se mide determinando ¢l contenido
de nitrogeno en el cuerpo de ratas jovenes muertas
que fueron alimentadas con una dicta sintética que
conticne 10% dela proteina cuya utilizacion se inves-
tiga (UPN estandarizado). También puede calcularse
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suministrando en su forma natural el aliments cuya
utilizacion so esta evaluandn (UPN operacional). La
UPN también se puede calcular cn ¢l hombre a partir
de datos del balance nitrogenado. Finalmente, y como
se mencionara anteriormentc, la UPN se puede esu-
mar a partir del puntaje aminoacidico de una pro-
leina, corregido por su digestibilidad (UPN aproxi-
mado). .

4. Indices del balance de nitrégeno (IBN) gon
las pendirntes o coeficientes de regresion que cor-
relacionan el balance de nitrdgeno (y} con el nitrogeno
absorbido o con el nitrégeno ingerido [x). El primero
de estos términos es equivalente al BV y el segundo
sl UPN.

El puntaje aminoécido o quimico es el método mis
practico para estimar la calidad proteica. El ami-
noacido mas limitante determina el puntaje quimico.
Este se muitiplica por la digestibilidad de la proteina.
La composicion aminoacidica de una proteina se
puede establecer por procedimientos quimicos o
puede derivarse a partir de informacidn ya publicada
(11). A su vez, la digestibilidad pucde dejerminarse
por medio de balances, hidrdlisis in vitro o a partir
de datos publicados en la literatura, como los que se
muesiran en la tabla 7.

Cualquiera cue sea el método que se use para
determinar la calidad de una proteina y su valor
nutritivo, al intcrpretar los resultados se debe tener
en cuenla los siguientes aspeclos:

1, La extrapolacion al ser humano de datos experi-
mentales originados cn estudios en animales o in
vitra tiene limitaciones.

2. La biodisponibilidad y Ia utibzacion de las proteinas
de la dieta puede ser afectada por otros aliinentos
o componentes de la dieta.

3. Los resultados clinicos de estudios de corta dura-
cion no son necesariamente equivalentes a los
(jue se obtiencn en esiudios a largo plazo.

4. Todos los métodos de que se dispone son predic-
torcs aproximados del valor nutritivo de las pro-
teinas. La prucba definitiva sélo se abtiene eva-
luando su influencia sobre 1a salud, el crecimiento
y las demas funciones del o1 ganismo a largn plazo.

Requerimientos de proteinas
y aminoacidos

Definiciones

El requerimiento de un adulto es la cantidad mas
baja de proteina que debe aportar la dieta para
compensar las pérdidas do nitrogeno del organismo,
En los nifios y en las mujeres embarazadas o que
estan amamantando, el cilculo do la ingesta debe
tener en cuenla, ademas, la necesidad de formar
nuevos tejidos y de mantener velocidades de creci-
miento compatibles con una buena salud. Como las
necesidades de proteina son influidas por la ingesta
ds energia, el requerimiento de proteina do un indi-

viduo dche definirse misntras que dicho sujute esta
en balance de energia y mantiene niveles moderados
de actividad fisica.

Los requerimicntos de proteina ds un grupo
de individuos de la misma edad y sexo siguen una
distribucion normal; aproximadamenie la mitad de
los individuos tiene necesidades de proteina que
exceden el promedio y una proporcion similar se
sitia por debajo de dicho parimetro, La ingastion de
cantidades insuficienies de proteinas ticne efectos
negativos sobre la salud. En cambio, no se han
delectado electos indeseables en individuos sanos
cuando la ingesta sobrepasa considerablemenite los
requerimicentos. El nivel de ingesta proteica reco-
mendado para un grupo especifico de poblacion es
la cantidad de proteina neccsaria para cubrir las
necesidades y mantener la salud de casi lodas las
personas y no las individuo promedio. Dicha cantidad
de protcina se denomina nivel scguro.de ingesta
proteica y es realmente el requerimiento proteico de
ese grupo de individuos. Desde el punto de vista
operacional se lo define como el requerimiento-pro-
media’ mas das desviaciones estandar {13,20). Dicho
nivel de ingesta satisfara las necesidades de protcina
del 97,5% cle los individuos de esa edad y sexo.

Decterminacion de los requerimientos

En 1971, un comiié de eapertos establecido por la
Organizacion para la Alimentacidn y la Agricultura
(FAO) y por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) calculd requerimienios de proteina por cl
método factorisl (20) Lste método se basa en ol
calcuio de las pérdidas obligalorias de nitrégeno y
de las cantidades requeridas para la sintesis de pro-
teina, corregidas por la ineficiencia de la utilizacion
de las proteinas de la dieta, Dalos que se¢ originaron
posteriormente de in\ estigaciones cfeciuadas acerra
de! balance nitrogenado y las perdidas cobligatorias
deinostraron la falta de precision del métado factor:al
para el calculo de los requerimientos de proteina.
Un grupo de eaperios convocado por las dos entidades
antes nombradas mas la Universidad de las Naciones
Unidas {UNU) (Comité FAG/OMS/UXNU) que se 1eunio
en 1981 [13), usd como base para sus estimaciones
Ja medicion de la cantidad de nitidgeno que se
requicre para mantener el balance de nitrogeno y la
velocidad de crecimiento a un ritmo satisfactorio, en
estudios a corlo.y a largo plazo en nifos y en adultos.
Los requerimientos de los lactantes se calcularan
usando como base la medicion de lns volimenes de
leche materna que son capaces de maniener velocr-
dades de crecimiento consistentes con los patrones
accptados,

Los requerimientos de aminodacidos esenciales
han sido determinados experimentalinente en lac-
lantes, preescolares, escolares y adultos (tabla 8). Tal
como se expresara anteriormente, los t equertnientos
de los lactantes se han estimado a partir de los
voliimenes de ingrsta de leche materna o de formulas
lacteas que pernuten que el crecinnuento se mantenga
a ritmos que se estiman satisfactoiios (21,22).
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TABLA B8 Lstimacion de los requerimientos de aminoacidos esenciales para diferentes edades (mg/kg/dia)

Preescolares Lscolarcs
Aminoacidos Lactantes”® 2-5 afioa® 10-12 afos® Adultos®
Histidina 28 —_ — —
Isoleucina 70 31 29 10
Leucina 161 73 44 14
Lisina 103 64 52 12
Metionina + cisteina 58 27 24 13
Fenilalanmma + tirosina 125 G9 24 14
Treonina 87 37 32 7
Triptofano 17 12,5 3,8 3,5
Valina 93 as 29 10
Aminoacidos esenciales
totales, sin tosticdhing 714 351,5 237.6 83,5

® Calculado de Holt y Snyderman (21) y Fomon y Filer (22)

* Tomado de Pineda y colaboiadores (23) y Torun y colaboradores (24)

€ Promedin de OMS (20) y de NIC/NAS (25)
¥ formmado de OMS (13)

Los 1ecquerimientos de proteina segin la edad
y €l sexo (tabla 9) se expresan en gramos de proteina
por kilograino de peso cotporal El mismo criterio
es valido para eapiesar los requerinuentos de am-
r.oacilos esenciales La canudad de proteina que
debe adnmnistrarse en el tratamsento de niios des-
nutnidos debe calcularse en base al peso 1deal para
la edad vy Ia talla y no en térmunos proporcionales al
peso actual

Facteres que influencian les
requer isientos de protela

Iactores de la dicia

INGI STION DE ENLRGIA  La absoicion, la sintesis
y la degradacion de las proteinas son procesos gue
consunien cneigla v por lo tanto son vulneiables a
deprivacion de energia D ¢slo se despiende que la
ufilizac 1on de las pretein s de la dieta es influida por

TAULA S  Reguenimientus de proteina, incluyendo
un maten de segundad para ninos

Requerimientos de proteinas®

Edad {g/Lg/dia)
3-G meses 1,85
6-9 meceses 1,65
9-12 meses 1,50
1-2 onos 1,20
2-3 anos 1,15
3-5 anos 1,10
5-7 anas 1,00
7-10 anos 1,00

* Como equivalente en proteinn de leche, hiuevo o carne Fstos
valores deboen ajustarse al usar protemnas procedentes de otros al
menios

Adnptado de OMS (13)

el balance de cnergia A cualquier mivel de ingecto
profeica, la adici6n de eneigia a la dicta mejora ¢l
balance nitrogenado hasta que se llega a un valor
maximo que no puede ser sobicepasado por mas que
sc apotte energia adicional Lsto se debe a que la
energla estimula la sintesis pioteica v 1ednce la
oxidacion trsular de ammoaaidos L nnel de energia
aportado por la dieta rene imphcaciones nnportantes
en la deternmnacion de los 1equerinientos Jde proteinge
de poliaciones cuyva mgesta de protemna es marginal
o deficiente

CALIDAL PROTLICA Y DIGESTIBIIDAD  La medi-
cion eaperimental de los requetimientos de protemna
s¢ ha efectuado tradicionalmente empleando dicta,
basadas en proteinas de onigen anmmal, de alla cah lad
(proteina de teferencia) Cuando se usan otios el
mentos, los requermmientos deben apustar e de
acuerdo a su valor nutriivo Asi, por ejempla, la
satisfaccion de los requerimientos de proteina por
medio de una dieta que ticne un valor proteico do
80% con respecto a la proteina de la leche o el hucvo
debe calculaise usando la formula

Requerimiento de protoma
de huevo o leche

0,80

Requernmiento de
proteina cn basc a =
una dieta mixta

Las dietas basadas en los alimentos que consumen
los giupos de bajos ingresos de muchos paices en
vias de desattollo pueden satisfacer las necesidades
de proteina, ya sca preparandolas en sus formas
tradicionales o haciéndoles algunas modificaciones
simples, especialmente cuando se las adimunstia a
miios Lstas modificaciones mcluven cambios en la
proporcion de ciertos alunentos cn la dicta para
obtener un patron de amunoacidos mas satusfactorio
por complementacion (por ¢jemplo, aumentando la
proporcion de porotos en aclacion al maiz de la
dieta), aumento de la densidad energetica (medaointe
el agregado de acerte o de aztcar), agh egado ocasional
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pero periodico de cantidades relativamente bajas de
alimentos de alta calidad proteica (por e)emnplo, una
taza dc leche o un huevo)

Lesiones o intervenciones quirirgicas

La eacrecion de nitrogeno urinario aumenta
después de lesiones mas o menos extensas o de
intervenciones quirargicas y el balance de nitrogeno
se puede volver negative Durante la convalecencia,
las pérdidas de nitrogeno generalinente se compensan
sin necesidad de eflectuar grandes modificaciones en
la dieta [n sujctos que han sufiido lesiones intensas,
tales como quemaduras ealensas, puede ser necesario
aumcntar la ingesta de proteinas

Infeccienes

Las infecciones frecueniemente hacen que el
balance de nitrogeno se torne negativo a consecuencia
de la anorexia, los vormitos v las practicas madecuadas
de alimentacon Se producen pérdidas adicionales
de nitrogeno debndo a los procesos catabolicos que
se desencadénan y, en el caso de la diari ea aguda, a
Ia disminucign de la absorcion intestinal Sin em-
Bargo, no sc pueden hacer generahizaciones 1especto
a las cantidades de proteina que se consideran ade-
cuadas para compensa los efectos negativos de una
infeccion Las pérdidas excesivas de proteinas no
pueden prevenirse pero pucden ser compensadas
parcialinente mediante dietas 11cas en ptoteina v
cnergia muntras perstste lainteccion chas pérdi-
das deben ser compensadas completamente durante
la convalerencia

Crecimiente rapido de recuperacion

Este es un factor importante en la detet nuna-
c1on de las necesidades de psoteina en los nimos de
los paises en vias de desairrollo, en los que la des-
nutricion, los episodios de diarrea aguda, las infec-
ciones de las vias respitatonas y de otros sistemas
son muy comunes Cudndo estos cuadios son tratados
en forma adecuada pueden ser seguidos por una fase
de creciiinento de 1ecuperacion que es mas rapido
qute el habitnal El déficit de peso puede ser corregido
mas 1apidamente que el dificit de talla, que en
muchos casos nunca llega a desaparecer
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Conentario del Comite Editorial

kn numesosos paises las proteinas de origen animal
gCcn £50x3as y su costo eos tan clevado que esto himita
el consumo de cantidades adecuadas por segmentos
considerables de la poblacion Desde hace miles de
afios, ¢l hombre ha observado que las dietas basadas
en la asociacion de cereales v leguminosas (porotos,
arvejas, leniejas, habas, soja) permiten ¢ue el creci-
nuento y el estado nutritivo de los mdividuos sean
normalr s bkl consumo de leguminosas esta desciito
en tcxtos tales corno la Bibhe y el ibro del Emperador
Shun Nung (2500 anos antes de Jesuciisto) Desde
hace varios decenios, distintos giupos de investiga-
dores han estudiado sistematicamente las posibili-
dades de utihzar los granos de leguminosas para
propercionar proteinas de buena calidad en cant-
dades adecuadas y « bajo preciv Aunque se han
ensaya-do numerosas legununosas, nos hmitaremos
a nombrar algunas de las mas imiportantes en una
tabla (tabla 1) que resumc ademas su contenido
proteico, de lipidos y glicidos Muchas leguminosas
contienen sustancias {oxicas o factores antinutri-
cionales, que dismunuven su efictencia nutiicronal
(cianogenos, lectinas, acido fitico, mhibidores de las
proteasas digestivas, polifenoles} que deben ser in-
activados o ehmnados mediante tratanuentos previos
a su consuma por el hombre Algunas leguminosas
contienen ademas Suslancias ue SOn Precursoles
de prmcipros toAiCOs y ¢s unportante impedir estas
transformaciones

A lo largo de los siglos se han desarrollado metodos
tradicionales de preparacion de los granos de legu-
minosas que peimiten chimnar dichos productos
indescables o por lo menos reducir considerable-
mente sus posibles riesgos

El descascardlado facihita 1a penetracion del agua y
disminuye la cantidad de fibra y taninos

El remojo o haviacion, que puede durar desde unas
pocas horas a todo el dia en el caso del sofocarpo,
ablanda la leguminosa, facilita su coccion y ehmima
una buena parte de los factores antinutiicionales
hidi osolubles {como los diaminoacidos que con-
tenc el chicharo y que son respansables del lati-
11smo, y los glucdsidos crandgenos contemdos en
el poroto de Limna)

A veces se utiliza la gernunacion poique facihita la
digestion de la legumnosa La germinacion de la
soja reduce ¢l conlemdo de azucares que producen
flatulencia En el caso del porolo mung (ilamado
erroneamente “brote de soja”) dicho proceso se
proloigd ya que se prefiere consumur los brotes

Ot técnica amphamente utilizada s la fermer tacicn
En ei caso de la soja, por ejemplo, este proceso da
lugas al tempe, el nato y el shogo o salsa de supy,
consumidos ¢n el Sudeste Asiatico Las enznmas do
los mohos que actan en la fermentacion disiminue
yen el contenido de olhigosacaridos, fitatos ¢ inhi-
bidores de la tripsina ¥y mcjoran la digestibihdad
de las proteinas Sin embargo, el alto contendo de
acidos nucleicos de estos productos termentados
limta las posibilidades de su uso en la dieta de los
ninos

Ll procedimiento que se emplea mas frecuentemente,
ya sea solo o asociado a cualquuera de los anteniores,
es la caccién Ademas de gelatinizan el almidon, la
coccién modifica la estiuctura de las proteinas,
aumenta su digestibihdad e mnactiva paircial o 1o
talmente los factores anudigestivos tales como las
lectinas, los mlubidores de las proteases y algunas
enzimas contentdas en las legununosas La cocaion
en recipientes destapados permite la volatihizag 10N
del acido cianhidrico que pueda hiberarse

Los métodos indusimales de procesanuento son de
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TABLA 1 Contenido de proteinas, grasas y aziicar de algunas leguminosas y granos oleaginosos (en gramos
por 100 g de granos enteros, crudos, maduros y secos)

Nombre comin Nombre latino Proteinas Grasas Azicar®
Legurminosas
Altramuy, lupino Lupinus albus 44 16 28
Poroto cuadrado, poroto de Psophocarpus
Goa o poroto alado tetragonolobus 33 17 36
Dolico, caupi o arveja de vaca Vigna unguiculata 29 4 54
I1aba o haba panosa Vicia faba 25 1 57
Chicharo, arveja Lathyrus sativus 25 1 61
Lenteja Lens culinaris 25 1 61
Arveja Pisum sativum 24 1 G3
Porcto {judia) de Lima Phaseolus lunatus 22 2 61
Garbanzo Cicer artehinum 21 5 61
Poroto, frejol o judia comiin Phaseolus vulgaris 20 Z 56
Semflas oleaginosas
Algodon Gossypium 53 30 10
Soys, soja Glycine max 40 20 30
Girasol, maravilla Helhanthus annuum 30 40 25
Colza, raps Brassica
campestris 25 35 35
Mani, cacahuete Arachis hypogaea 23 49 18

* Icluye 10 a 20% de fibra ahmontara

aparicion mas reciente y han sido empleados prin-
cipalmente ca el tratamiento de la soja y de Jas
semillas de oleaginosas

La primesa etapa del tratamtento consiste general-
mente en la extraceion del aceite mediante el usa
de solventes, 1ales como el hexano, separando la
“torta” o harina desgrasada La extracaion selectiva
de los glucidos de la hanna desgrasada pernte
obtencr un concentiado pioteico (70% de pruteinas
como mimimo) La extraccién con agua, seguda
por una precipitacion en medio dcdo, produce
a1slados protercos (90% de profeinas como minimo)
que se utthzan en la fabricacion de producios
dietéticos infantiles

El producto tiadicionalmente conocido como
leche de scja se obtizne por extraccion acuosa del
grano de la soja sin la testa o pelicula externa La
proteina de la “leche” sc paede coagular con sales
de calcio o acido para vbtener el tofu, una especie
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de queso vegetal Todaos estos productos se someten
a tratamientos 1¢1micos para mejorar cl valor nutir-
tivo de sus proteinas



