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Funcidn primaria de la proteina en la dieta es suminis-
trar al organismo una mezcla de aminocdcidos cuyo balance sea
apropiado para la sintesis y el mantenimiento de las protei-
nas de los tejidos. La adecuacidén relativa de una proteina
en cuanto a suplir el patrdn de aminodcidos requeridc a un
organismo dado, es el factor determinante de la magnitud de
las respuestas bioldgicas que se observan. Por consiguiente,
desde el punto de vista préctico, todos los métodos usados
para valorar la calidad nutricional de las proteinas estén
directa o indirectamente relacionados con la evaluacidn de
la eficiencia relativa de las diferentes proteinas en lo que
a satisfacer los requerimientos de los aminoadcidos esencia-
les se refiere.

En general, casi todos los métodos gue cominmente se em-
plean en el desarrollo de estudios del valor nutritivo de las
proteinas, evallan las respuestas bioldgicas obtenidas bajo

condiciones experimentales controladas. Existen varias res-
puestas que utilizadas por si sclas o en combinacidn con
otras, permiten valorar las proteinas. La eficiencia y uti-

lidad de cualquier método que en particular se utilice de-
pende muy criticamente del éxito que se tenga en asegurar gue
bajo las condiciones experimentales usadas, la proteina de la
dieta sea el lUnico factor limitante de la respuesta seleccio-
nada para estudio.

Es importante sefialar gue el valor bioldgico de una pro-
teina y el valor nutritivo de la proteina en la dieta no de-
ben confundirse. El primer concepto tiene como objetivo eva-
luar dnica y exclusivamente la cantidad de aminodcidos esen-
ciales disponibkbles al organismo animal para satisfacer sus
respectivos requerimientos durante la situacidn fisicldgica
en que se encuentra. En cambio, el sequndc concepto se re-
fiere a la aplicacidn de los resultados del primero, y su
propbsito es evaluar la capacidad de la proteina, juntamente
con otros nutrientes, en inducir estados nutricionales ade-
cuados.

El objetivo de este trabajo es exponer, en forma resumi-
da, varios métodos gue corrientemente se utilizan para eva-
luar el valor nutritivo de la proteina; comentar los factores
que afectan los resultados, y dar a conocer ecuaciones que
relacionan unos métodos con los otros. Finalmente, valiéndo-
se de ciertos resultados, se persigue subrayar que el valor
nutritivo de una proteina es el mismo o muy similar para di-
ferentes especies de animales, asi como para el hombre.

Balance Nitrogenado

El principic en que se basan los estudios de balance en
nutricién, no difiere del principio de balance que rige en
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otras ciencias, ya que mide las ganancias netas o pérdidas
gue ocurren en la utilizacidn de las sustancias requeridas
por el organismo. El organismo ingiere nitrdgeno con los
alimentos y lo elimina constantemente; por consiguiente, la
determinacidén de nitrdgeno en el alimento y en las excrecio-
nes proporciona una medida cuantitativa del metabolismo pro-
teinico. Adem&s, indica si el organismo estd perdiendo o
ganando proteina en las condiciones que existen en el momen-
to en que se efectdan las mediciones.

Como lo muestra la Gr&fica 1, el balance de nitrdgeno
puede definirse como la cantidad del nitrbégeno ingerido que
es retenido en el cuerpo. En la férmula, BN equivale a ba-
lance nitrogenado, Ni, a nitrbgeno ingerido, Nf, a nitrdgeno
fecal, vy Nu, a nitrégeno urinario.
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GRAFICA 1

Representacion esquemdtica del balance nitrogenado (BN= Ni - (Nf + Nu).

El nitrdgeno aparentemente absorbido es igual a la dife-
rencia entre la ingesta de nitrdgeno y el nitrégeno fecal.
Segin esta fdérmula, el balance nitrogenado es positivo cuando
la ingesta de dicho elemento es mayor que la suma del nitré-
geno excretado en la orina y en las heces, y en este caso
ocurre una ganancia corporal neta de N. Todos los animales
en crecimiento bajo condiciones normales esté&n en balance ni-
trogenado positivo. Si el N ingerido es igual a la suma del N
excretado en las heces y en la orina, el balance de nitrdgeno
es igual a cero, en cuyo caso el individuo estd en equilibrio
nitrogenado. Los animales adultos en condiciones normales se
encuentran en equilibrio. Por el contrario, si la suma del N
en las heces y en la orina es mayor que el N ingerido, el ba-
lance de nitrdgeno es negativo, y el individuo estd en balan-
ce nitrogenado negativo.

Seglin Allison (1) el balance de nitrégeno es la suma de
las ganancias y pérdidas de todas las proteinas tisulares del
cuerpo; en consecuencia, puede usarse comc una medida de la
calidad proteinica para el animal bajo estudio.
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Sin embargo, es posible que haya balance de nitrdgeno
positivo aun cuando simultdneamente ocurra una pérdida de N
en algiin tejido. Por ejemplo, Allison (1) logrd demostrar
gque bajo condicicones de stress Yy no obstante gque ciertos
tejidos pueden mantenerse a expensas de otros, todavia es
posible alcanzar un balance final positivo. De la misma ma-
nera, el mantenimiento del equilibrio nitrogenado no signi-
fica que todos los tejidos se est@n manteniendo asi, ni el
hecho de que la provisidn de nitrdgeno sea suficiente para
mantener equilibrio nitrogenado en el adulto, necesariamente
implica que se estdn satisfaciendo los requerimientos de ni-
trégeno. El equilibrio nitrogenado puede ajustarse a dis-
tintos niveles a través de una adaptacidn metabdlica, de tal
manera que es posible mantener a un individuo en estado de
deplecidn proteinica y con equilibrio nitrogenado.

A pesar de que para propdsitos pr&cticos el balance ni-
trogenado es igual a la ingesta de N mencs la suma del N en
las heces y en la orina, ciertos resultados obtenidos recien-
temente indican que la fdérmula original BN = Ni - (Nf + Nu),
no es del tode correcta. Varios investigadores (2, 3} han
demostrado que adem&s de las pérdidas de N fecal y urinario,
que representan la mayor parte del nitrdgeno perdido, exis-
ten otras pérdidas de ese elemento que, en situaciones espe-
ciales, pueden tener significancia prdctica. Por ejemplo,
en humanos se ha demostrado que cantidades significativas de
nitrbdgeno son eliminadas por el sudor (3, 4). En estudios
de larga duracidn, las pérdidas por la piel y el cabellc pue-
den ser también significativas. Se ha encontrado, asimismo,
que el perro elimina nitrdgeno durante la respiracién (5).

En vista de tales hallazgos, se considera gue una mejor for-
ma de estimar el balance nitrogenade seria tomando en cuenta
estas pérdidas, que podrian llamarse pérdidas de nitrdgeno
insensible o Ns, en otras palabras, modificando la fbérmula
original como sigue: BN = Nf + Nu + Ns. Esta modificacién,
sin embargo, sdlo es necesaria en la estimacidn de los reque-
rimientos de nitrdgeno y en los cdlculos de balance nitrogenado.
No se regquiere para establecer medidas comparativas de balance
nitrogenado entre varios tratamientos proteinicos, de corta
duracién, y bajo condiciones experimentales controladas, en
cuyo caso se obtiene un balance de nitrdgeno aparente.

Factores que Afectan el Balance Nitregenado

Son varios los factores que afectan el balance de nitrd-
geno. La Gréafica 2 muestra el efecto gue la disminucidn de
la ingesta de nitrdgeno tiene sobre el balance nitrogenado
{(6). Al reducir ésta de mids o menos 1.1 g/kg/dia a 0.5 g/
kg/dia, el balance de nitridgeno disminuyd de 0.38 a 0.055
g/kg/dia. En cambio, al mantener constante la ingesta de N,
el balance de nitrdgeno aumentd ligeramente durante los tres
periodos siguientes y luego permanecid® menos variable en los
cinco periodos adicionales gque incluyd el estudio. El incre-
mento en balance de nitrdgeno que ocurre después de dismi-
nuir la ingesta demuestra la capacidad que el organismo tiene
para adaptarse a una menor ingestidn.

La misma Grafica muestra también que al reducir la in-
gesta de nitrbgeno (Ni) el nitrdgeno urinario disminuye; esa
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GRAFICA 2

Relacion entre la ingesta de nitrégeno y el balance nitrogenado, en perros
(utilizando caseina) _

disminucién que al principic es apreciable, va reduciéndose
progresivamente conforme el organismo se adapta a la menor

ingesta (6). Ello indica que cuando se usa este método es

necesario llegar a obtener un estado de excrecidn urinaria

de nitrdgeno constante.

Los resultados de estudios de Forbes, Vaugham y Young
(7) gue se presentan en la Grafica 3 muestran el efecto de
varios niveles de ingesta de N sobre el balance nitrogenado
en ratas jbvenes. Segln se observa, la digestibilidad per-
manece constante para cada proteina, y por esta razdn, el
nitrdégeno absorbido puede relacionarse graficamente con el
balance nitrogenado. La respuesta es curvilinea, y la re-
gresibn para cada fuente de proteina es altamente significa-
tiva. Los datos demuestran también que a medida gue el ni-
trdgeno absorbido aumenta, el balance nitrogenado acusa cier-
to incremento, pero a una tasa decreciente. A niveles bajos
de ingesta de nitrftgeno se nota una respuesta de menor cur-
vatura para la proteina de huevo gue para la caseina o para
la proteina del mani.
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GRAFICA 3

Relacion entre el balance de nitrégeno y el nitrégeno absorbido, en
ratas jovenes .

Esto puede atribuirse posiblemente al hecho de gue para las
necesidades de la rata en crecimiento, el balance de amino-
&cidos en la proteina del huevo es mejor gque el de las otras
proteinas. La tasa decreciente que acusa el incremento en
balance nitrogenado a medida que aumenta el nitrbdgeno absor-
bido de una proteina incompleta, puede explicarse en base a
la dilucidén de los amino&cidos disponibles de origen enddge-
no que ocasiconan los aminodcidos absorbidos de la proteina
deficiente. De esta forma, el balance de la mezcla total de
aminodcidos disponible a los tejidos es, en realidad, de me-
nor eficiencia para la sintesis proteinica.

El efecto de la ingesta de calorias sobre el balance de
nitrdgeno en perros adultos estudiados por Allison (8) 1lo
ilustra la Gr&fica 4. Uno de los tres grupos experimentales
(control) recibid la proteina, en este caso alblimina de hue-
vo, con una ingesta calbrica adecuada; al segundo se le su-
ministrd una ingesta de calorias equivalente al 50% de la del
primer grupo, y al tercero solo se le ofrecib el 25% de la
ingesta caldérica del grupo testigo. Con la ingesta de calo-
rias mds baja los perros no demostraron estar en balance po-
sitivo, aun cuando su ingestidn de nitrdgeno era hasta de 4
g/dia/m2 de superficie corporal. La excrecidén de nitrégeno
en la orina fue mayor cuando las calorias eran limitantes.
Segin demuestran estos datos, la utilizacidén de la proteina
est8 relacionada con la presencia, en la dieta, de una pro-
porcidn critica de calorias.
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El efecto de cambios en la ingesta de agua scobre el ba-
lance de nitrdgeno se muestra en el Cuadro No. 1. Los resul-
tados de estos estudiocs, realizados por Bressani y Braham (9)
también en perros, demuestran que independientemente de la
ingesta proteinica, la administracidén de niveles bajos de in-
gesta de agua resulta en excreciones reducidas de nitrdgeno
en la orina; por consiguiente, se obtienen valores altos de
retencidn de nitrdgeno. Por el contrario, con ingestas altas
de agua las excreciones de nitrdgeno en la orina son eleva-
das, siendo el resultado menores retenciones de nitrdgeno.

Bien puede ser que el excesoc de agua tenga un efecto de
lavado del nitrégeno resultante del catabolismo proteinico,
ya que se encontrd que con ingestas altas de agua la mayor
parte del nitrdgeno en la orina era amoniaco en vez de urea.

En todo caso, los resultados indican que al usar el ba-
lance de nitrdgenc como método de evaluacidn proteinica, la
ingesta de agua debe permanecer constante.

Otro factor que afecta el balance nitrogenado es la con-
dicién llamada imbalance de aminodcidos. A pesar de que
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GRAFICA 4

Efecto de diferentes niveles de ingesta calgrica sobre el baiance de
nitrégene, en perros {utilizando albumina de huevo) .
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CUADRO 1

Efecto de cambiocs en la ingesta de agua sobre el balance
de nitrdgeno en perros

Ingesta de Nitrégeno
agua . .
p Ingesta Fecal Urinario Balance
ml/dia <
mg/kg/dia
400 692 41 374 277
1000 701 57 517 127
400 703 51 443 204
1000 665 28 450 187
400 668 36 388 244
1000 673 42 464 167

Tomado -de: Bressani, R., y J. E. Braham (9).

dicho imbalance es una situacidn inducida por la adicién de
aminocdcidos no limitantes en la proteina (10), se puede con-
siderar como un factor que afecta el balance de nitrdgeno.
Ello es de importancia cuando se usa este método para estu-
diar las posibilidades de mejoramiento de calidad proteinica
mediante la suplementacién con aminodcidos. En la Gréfica 5
se presenta un ejemplo del imbalance resultante de la admi-
nistracién de mezclas de gelatina y caseina (11). El efecto
del imbalance se corrcbord en los tratamientos aplicados en-
tre dos periodos en que los animales fueron alimentados con
la dieta basal, ya que ese imbalance causd una reduccidn
significativa en el equilibrio nitrogenado. Asimismo, al
ofrecer la dieta con imbalance de aminodcidos se constatd
una gran variacidén en la retencidén de nitrdgeno, que desapa-
recidé al corregir el imbalance. Al mismo tiempo ocurrid un
aumento significativo en la retencidn nitrogenada. En los
estudios de Kumta, Harper y Elvehjem (12), también en ratas,
dichos investigadores obtuvieron resultados similares.

El método de balance nitrogenado puede ser muy Util pa-
ra clasificar las proteinas segin su contenido de amino&cidos
esenciales (1), y para detectar estados de deplecidn protei-
nica (8, 13), asi comc otras condiciones. §Sin embargo, en
muchos casos carece de la sensibilidad deseada, dado que re-
presenta el final de un proceso metabdlico. Por otro lado,

y debido a la necesidad de mantener a los animales en jaulas
metab&licas, con poca actividad, esto se traduce en algunos
cambios en composicién corporal. Por ejemplo, se ha indica-
do (14) que los cerdos enjaulados metabdlicamente crecen con
mayor lentitud y tienen mds grasa que cerdos de la misma edad
y sujetos a la misma dieta, pero que gozan de libertad-.

Valor Bioldgico

Thomas, en 1909 (15) propuso un método fundamental y me-
nos variable para determinar el valor nutritivo de la proteina
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Efecto del desbalance de aminodcidos sobre la retencign de nitrogeno,
en perros |

dietética, en cuya aplicacidn se utiliza la informacidn deri-
vada de los estudios de balance nitrogenado. Dicho investi-
gador definid el valor biolégico como el porcentaje del ni-
trogeno absorbide que es retenido en el organismo; este valor
puede expresarse matemdticamente segiin se indica en el Cuadro
No. 2. El método fue estudiado extensamente, modificado y
aplicado al estudio del valor bioldgico de muchas proteinas,
por Mitchell (16-18). Su utilizacidn permite obtener, ademas
del valor bioldgico de la proteina bajo estudio, su verdadera
digestibilidad, la cual se define como el porcentaje de la
ingesta de nitrbégeno que se absorbe. En la determinacidn del
valor bioclbégico se debe tomar en cuenta la contribucidn del
nitrdgeno enddgenc fecal y urinarioc al nitrégeno total de las
heces y de la orina. Por consiguiente, en la ecuacién del
Cuadre No. 2, Ni eguivale a la ingesta de nitrbgeno, Nf al
nitrdgeno fecal, Nm al nitrégeno fecal metabdlico, Nu al ni-
trogeno en la orina y Ne al nitrégeno enddgeno urinario. En
teoria, todas las cantidades en la ecuacidén deben medirse al
mismoc tiempo y en cada estudio. No obstante, esto no es po-
sible en la practica, y las fracciones endbgenas del metabo-
lismo del nitrégeno se miden en pruebas separadas en las
cuales los animales de experimentacidn son alimentados con
dietas libres de nitrdgeno. En todo caso, tanto la ingesta
de calorias como la de otros nutrientes debe permanecer cons-
tante durante los periodos en los cuales se usa la dieta sin
nitrdgeno, al igual que en aguéllos en que se utiliza la
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proteina bajo estudio. La ingesta de nitrdgeno debe ser ba-
ja, pero suficiente para permitir el crecimiento del animal
utilizado en el estudio, si éste es joven, y su equilibrio
nitrogenado, si se trata de un animal adulto.

CUADRO 2

Valor biolbdgico. Cantidad de nitrégenoc absorbido que
es retenido por el organismo

— Ni - (Nf = Nm) - (Nu - Ne) X 100

Ni - (Nf - Nm)

Ni = ©Nitrdgeno ingerido Nu

Nitrégeno urinario

Nf Nitrbégeno fecal Ne

Nitrégeno enddgeno uri-
nario

Nm

Nitrégeno fecal
metabblico

Varios investigadores han estudiado los factores que
afectan los valores obtenidos con el método de valor hiold-
gico. Uno de estos factores es la concentracidén proteinica
en la dieta o la ingesta de proteina (7, 12). En la Gréafica
6 se presenta el valor bioldgico de tres proteinas (huevo,
caseina y mani) administradas a diversas concentraciones en
la dieta, a ratas en crecimiento. ©La Grafica también mues-
tra las ecuaciones de regresidn de cada proteina. Segilin se
observa, el andlisis estadistico de las lineas de regresidn
indicd que eran significativamente diferentes entre si. Por
consiguiente, el valor bioldgico de dichas proteinas depende
de su concentracidn en la dieta, en tanto gque las relaciones
cuantitativas entre ellas dependen del nivel al que se hace
14 comparacidén. Henry y Kon (19) estudiaron otros aspectos
relativos al nivel proteinico sobre el valor bioldgico. En
el Cuadro No. 3 se da a conocer el efectc del nivel de in-
gesta proteinica y de la deficiencia de aminolcidos en 1la
proteina, sobre el valor bioldgico de la misma, determinado
en ratas jbvenes. Los resultados indican que cualguier des-
censo en el valor bioldgico, al cambiar la ingesta proteini-
ca de 4 a 8%, puede ser funcidn de la proteina bajo estudio.
De esta forma, para una proteina como la del huevo, o para
otra deficiente sobre todo en metionina, la caseina, por
ejemplo, el valor bioldgico no difiere significativamente.
Sin embargo, cuando la deficiencia principal es la lisina,
el valor bicldgico es mucho mayor al nivel més bajo, o sea
al usarse una ingesta proteinica de 4%. La lisina es esen-
cial para el crecimiento de la rata joven, pero lo es menos
para la rata adulta. Por consiguiente, si la rata joven no
crece, su requerimientc de lisina correspondera en un grado
mis cercano al requerimiento de la rata adulta, y el valor
biocldgico alto que se obtenga, serd indicativo de que no
existe deficiencia de lisina. En otras palabras, si ciertas
proteinas son estudiadas a niveles muy bajos en ratas jdvenes
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Relacion entre el valor bioldgico y concentracion proteinica en la dieta .

CUADRO 3

Efecto del nivel de ingesta proteinica y de la
deficiencia de aminodcidos sobre el valor bicldgico,

en ratas jovenes

Proteina Nivel VB Amlpoéc1do

% limitante
Huevo 4 93 Ninguno

8 94 Ninguno
Caseina 4 77 Metionina

8 73 Metionina
Caseina + 0.4% de meticnina 4 81 ?

8 81 ?
Leche descremada almacenada 4 71 Lisina ¥y

8 59 metionina
Leche descremada almacenada 4 89 Metionina

+ 1.25% de lisina 8 86 Metionina

Tomado de: Henry, K. M., y S. K. Kon (19).



31

bien puede ser que no se detecten deficiencias de aminodci-
dos - que son evidentes a niveles ligeramente mayores - ob-
teniéndose un valor bioldgico alto. Este es el motivo por

el cual cuando se realizan pruebas de valor bioclégico en ani-
males jovenes, usando este método, es mds satisfactorio el
empleo de niveles de proteina que permitan un crecimiento

razonable.

Como lo muestra la Grafica 7, en los nifios los efectos
del nivel proteinico también siguen las mismas tendencias
gue en las ratas jdvenes. En este caso, las pruebas de va-
lor bioldgico se hicieron con varias mezclas vegetales desa-.
rrolladas por el INCAP (20). Estos resultados demuestran que
la relacidn entre la ingesta de proteina y su valor biolégi-
co es igual tanto para las diferentes especies de animales,
como para el hombre (7, 19, 20).

Un segundo factor que afecta el valor bioldgico de una
proteina es la edad del animal experimental (Cuadro No. 4).
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Datos de: Bressani, R., et al. (20) .

GRAFICA 7

Relacidon entre el valor biologico y la ingesta de nitrageno,
en nifios ,
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Este estudio (19) se llevd a cabo en ratas jévenes alimenta-
das con el nivel hajo de proteina, con y sin suplementacidn
de aminodcidos, obteniéndose un valor bioldgico més bajo que
en ratas adultas gue recibieron el mismo nivel de proteina
en la dieta. En las ratas jbvenes no se chservaron cambios
en cuanto a valor bioldgico a medida que el nivel proteinico
en la dieta ascendia de 4 a 8%, excepto cuando se usé leche,
mientras que en las ratas adultas, el valor bioldgico dismi-
nuyd.

CUADRO 4

Efecto del nivel de la ingesta proteinica y de la edad
sobre el valor biolbgico, en ratas

Nivel de Valor biolédgico
proteina Edad Caseina Caseina + 0.4% Leche
DL-metionina
4 Joven 76.5 80.5 84.5
Adulta 84.6 87.7 94.8
8 Joven 72.7 8l.1 64.8
Adulta 60.5 65.2 76.6

Tomado de: Henry, K. M., y 5. K. Kon (19).

Otro factor que afecta el valor bioldgico de las protei-
nas es la ingesta caldrica. En el Cuadro 5 se presentan los
resultados de un experimento realizado por Forbes y Yohe (21)
en el gue la ingestidn de alimentos fue regqulada a 4, 6 y 8
g/dia. Se estudiaron dos proteinas (fibrina y soya) y para
ambas el aumento en ingesta de 4 a 8 g diarios indujo un au-
mento en valor biolbégico. Es probable que los animales que
consumian el nivel bajc de calorias hayan utilizado la mayor
parte de la proteina absorbida para suplir sus necesidades
de mantenimiento energético y, por consiguiente, no lo usa-
ron para la sintesis de proteina. Esto explicaria el valor
bioldgico bajo que se obtiene con la administracidn de un ni-
vel caldrico inferior, ya que el nitrdgenc de la proteina,
utilizado como fuente de energia, aparece en la orina como
nitrbgeno perdido.

Existen otros factores que también pueden interferir con
la determinacidén del valor bioldgico de las proteinas. Entre
&stos tal vez el méds importante es el estado de deplecibn
proteinica del organismo animal: cuanto mds depletado esté,
mis alto serd el valor que se obtenga. En consecuencia, cuan
do se compara ¢ determina el valor bieoldgico de varias pro-
teinas, es absoclutamente imprescindible estandarizar el mé-
todo en la mayor medida posible.



33
CUADRO- 5

Valor bioldgice de harina de torta de soya y de fibrina
en ratas alimentadas con diferentes niveles de energia

Ingesta Valor biolbgico
de al}mento Harina de soya Fibrina + metionina
g/dia %
4.0 56.7 + 2.57*% 68.7 + 3.70
6.0 68.6 + 2.78 94.9 + 2.88
8.0 70.0 + 2.25 98.5 + 1.00
Fibrina + metionina Harina de soya
4.0 79.8 + 8.05 61.4 + 3.90
6.0 97.7 + 1.00 70.5 + 2.95
8.0 96.2 + 1.33 74.9 + 2.15

*  Promedio + Error Esténdar.
Tomado de: Forbes, R. M., y M. ¥Yohe (22).

Indice de Balance Nitrogenado

Allison (1) demostrd gque usando perros adultos como ani-
males de experimentacidn y bajo condiciones apropiadas, era
posible relacionar el nitrdgeno absorbido (Na) con el balance
nitrogenado (BN), obteniéndose una linea recta. La relacidn
entre el N absorbido y el N retenido es linear en la regidbn
de balance nitrogenado negativo, y esta linearidad se extien-
de un tanto del lado positivo para luego transformarse en
claramente curvilinea en la regién de balance nitrogenado al-
tamente positivo. La ecuacidén empirica de la regidn linear
de la relacidn entre Na y BN figura en el Cuadro 6. En la
ecuacidén No. 1, BN egquivale a balance de nitrdgeno, Na = ni-
trégeno absorbidc, Ne.= la suma de las excreciones fecales y
de la orina del N obtenido de los animales alimentados con
dietas sin proteina, y K es la tangente de la linea o la ta-
sa de cambio del balance nitrogenado con respecto al N absor-
bido, relacidn que eguivale a una medida de valor bioldgico
(indice de balance nitrogenado).

Por definicidn, el valor bioldgico es igual al nitrdge-
no absorbido (Na) menos la diferencia entre el nitrdgenc uri-
nario {Nu) y el nitrdgeno endbgenc urinario (Ne), todo esto
sobre el nitrdgeno absorbido (ecuacidén No. 1). Asimismo, por
definicidn el nitrdgeno absorbideo (Na) es igual al nitrégeno
ingerido (Ni) menos la diferencia entre el nitrdgeno fecal
(Nf) y el nitrédgeno fecal metabdlico (Nm) (ecuacidn No. 3).
La sustitucidén del Na del numerador de la ecuacidn No. 2 por
el Na de la ecuacidén No. 3 da origen a la ecuacidn No. 4.

Por definicién, el balance de nitrdgeno (BN) es igual al Ni
menos Nf menos Nu (ecuacidn No. 5). Al sustituir el Ni de la
ecuacidn No. 5 por el Ni de la ecuacidén No. 4 se obtiene la
ecuacidén No. 6. Asumiendo que la excrecidn total de nitrbége-
no cbtenida de una dieta libre de nitrégeno (Neg) es igual al
nitrbdgeno enddgeno urinario mds el nitrbgeno metabdlico fecal
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(ecuacidn Ne. 7) y sustituyendo estos valores por los de la
ecuacidn No. 6 se obtiene la ecuacién No. 8 y la ecuacidn
No. 9. Estas significan que el balance -de nitrdgeno (BN) es
igual al valor biolégico (VB) multiplicado por el nitrégeno
absorbido menos el nitrdgeno endbgeno total. Si se compara
las ecuaciones 1 y 9 se observa que son iguales, pudiéndose
asumir, por lo tanto, que el valor bioldégico es igual a la
constante K cuando el nitrdgenc enddgeno excretado es cons-
tante. Allison (1) identificd la constante K como el indice
de balance nitrogenado.

CUADRO 6

Indice de balance nitrogenado

1. BN = K (Na) - Ne
2. VB - Na - (Nu - Ne)
' Na
3. Na = Ni - (Nf - Nm)
4. {(vB) (Na) = Ni - Nf - Nu + Ne + Nm
5. BN = Ni - Nf - Nu
6. (VB) (Na) = BN + Ne + Nm
7. Negy = Ne + Nm
8. (vB) (Na) = BN + Neg
9. BN =  (VB) (Na) - Neg

De (1) v (9) se infiere que:

VB = K
Neg = 5Suma de excreciones fecales y de la orina de N.
Ne = N endbgeno urinario.
Nu = N urinario.
Nf = N fecal.
Nm = N metabdlico fecal.

La ecuacibdn descrita ha sido aplicada a diferentes espe-
cies de animales y también al hombre. La Grifica 8 ilustra
algunos de los resultados obtenidos por Allison y Anderson
(22) en perros adultos, utilizando caseina, 6rganos de pollo
y proteina de soya. La misma Grafica muestra la relacidn 1li-
near entre el N absorbido y el balance nitrogenadc en la re-
gidn de balance de nitrdgeno negativo. La relacién de N ab-
sorbido a equilibrio nitrogenado es de 3.1, 3.3 y 6.6 g de
N/kg/m2 de Area de superficie corporal, y los indices de va-
lor biolégico, 0.82, 0.77 y 0.39, respectivamente.

Hoffman y McNeil (23) han usado este método con sujetos
humanos adultos, y los datos derivados de tales estudios se
muestran en la Gréfica 9. Seqglin se aprecia, en la regibén de
balance nitrogenado negativo, la relacidén entre el N absorbido
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y el balance nitrogenado es de carécter linear, pero las in-
gestas de nitrdgeno por arriba de 100 mg/kg/dia, dan respues-
ta con curvatura. El indice de balance nitrogenado para el
gluten de trigo es de 0.53, y para el gluten suplementado con
lisina, de 0.67. El requerimiento de nitrdgeno necesario pa-
ra alcanzar equilibrio es de 8l y 64 mg/kg/dia respectiva-
mente.

3 NA a equilibrio

+3 1 nitrogenade K -
Coseina  —— 3.1 0.82 ~
Orgonos de

3 Soya —_——— 66 039
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Nitrogeno absorbido, g/dl'u/m2

Tomada de:  Allison, J. B., y J. A. Anderson (23),
GRAFICA 8

Indice de balance nitrogenado en perros adultos -

Tal como lo indica la Gré&fica 10, el método también ha
sido aplicade a nifios en el INCAP (20). En este caso, la re-
lacién entre el Na y el BN es linear en la regidn negativa de
balance nitrogenado, por lo que a partir de este hallazgo se
pueden hacer los mismos cdlculos que con los adultos; sin em-
bargo, es de interés observar gue no se obtiene una curva al
aumentar la ingesta aln a niveles relativamente altos. Es
muy probable que esto sea debido a que los organismos jdvenes
estén cambiando y sintetizando proteina constantemente, lo
dque hace gque la relacidn no llegue a una curvalinearidad a
menos que las ingestas sean mds altas.

El problema mas serio que se enfrenta al usar este méto-
do se relaciona con la estimacién del N enddgeno excretado,
tanto en adultos como en nifios. Ello se debe a la necesidad
de usar dietas libres de nitrbégeno que pueden ser dafiinas si
el tiempo de experimentacidn se prolonga. Sin embargo, esto
no es necesario, ya que con solo obtener valores por debajo y
ligeramente por encima de equilibrio nitrogenadec, se puede
calcular el indice de balance de nitrdgeno. Ya que este
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GRAFICA 9

Indice de balance nitrogenado en humanos adultos -

método se basa en la técnica de balance nitrogenado, esta su-
jeto a que factores que alteran el balance de nitrbégeno afec-
ten las cifras obtenidas.

Valor Proteinico Neto (VPN) y Utilizacion Proteinica Neta (UPN)

Allison (1, 8) y Allison y Anderson (22), por su parte,
también demostraron que entre la ingesta (Ni) y el balance
nitrogenado (BN) existe una relacién linear en la regidn de
balance nitrcgenade negativo o ligeramente positivo. Esta
relacidn la indica la ecuacidn No. 1 gue se presenta en el
Cuadro 7. La ecuacidén No. 2 muestra la relacidn entre el BN
v el Na. La resta de la ecuacidn No. 1, de la No. 2, da ori-
gen a las ecuaciones Nos. 3 y 4, seglin las cuales el nitrdge-
no ingerido (Ni) es igual al nitrdgeno absorbido (Na) dividi-
do por la digestibilidad (D). Al sustituir el Ni de la ecua-
cién No. 1 por el Ni de la ecuacibdn No. 4 se obtiene la ecua-
cién No. 5. La transferencia de términos origina la ecuacidn
No. 6, donde se nota que el valor del lado izquierdo es igual
a valor bioldégico (VB). "En la ecuacidén No. 7 la constante K'
es igual al valor bioldégico multiplicado por digestibilidad,
gue, por definicidn, es la utilizacidn proteinica neta (UPN).
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Por consiguiente, K' es igual a UPN. La misma secuencia de
ecuaciones puede desarroliarse para obtener el valor protei-
nico neto (VPN) de la férmula de valor biolégico. Miller y
Bender (24) y Bender (25) desarrollaron un método rapido pa-
ra determinar la UPN. En vista de gque estos autores calcula-
ron la retencidn de nitrdgeno analizando el nitrdgeno del
cuerpo del animal, més bien que induciendo el N retenido por
diferencia del N ingerido, y de la suma del N fecal y urina-
rio, el método ha sido llamado Utilizacidén Proteinica Neta
(UPN) . Esta medida equivale al valor proteinico neto (VPN)
pero el valor numérico de los dos indices no es necesariamen-
te el mismo. Para calcular las pérdidas endbgenas, los mis-
mos autores (24, 25) propusieron el uso de un grupo de ani-
males alimentados con dietas aproteinicas. Al final del Cua-
dro la utilizacidén proteinica neta estd definida como sigue:
N del carcés (Nc) del grupo de prueba, menos el N del carcés
del grupo alimentado con la dieta aproteinica + N consumido
por este Gltimo grupo, todo ellc dividido por el N consumido
por el grupo de prueba.

CUADRO 7

Valor proteinico neto {(VPN) y utilizacibn proteinica
Neta (UPN)

l. BN = K' (Ni) = Neg,
2. BN = K (Na) - Neo
3. K (Na) = K' (Ni)
1
4, K - N? Do Ni = Na
K N1 D
5. BN = K' (Na) _ Neg
D
6. BN + NeO _ E;
Na D
1
7- v = %— o (VB) (D) = K'
*." K' = UPN

*." (vB) (D) = VPN o UPN

Nc del grupo de prueba - Nc del grupo apro-
8. teinico + N consumido por grupo aproteinico

N consumido por grupo de prueba

K' = Coeficiente.
D = Digestibilidad.
Ne = N en el carcés.

El efecto del nivel de proteina sobre la UPN de la ca-
seina, con y sin la adicién de vitaminas y minerales a la
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dieta, se presenta en el Cuadro 8 (26). Segin se observa los
valores de UPN disminuyeron a causa de la falta de vitaminas
y de minerales en la dieta. Asimismo, dichos valores se re-
dujeron conforme aumentaban las calorias derivadas de la pro-
teina, ajeno a la presencia o ausencia de minerales y vitami-
nas. Otros investigadores también han observado que la UPN
disminuye conforme el contenido de proteina en la dieta aumen
ta, tal como sucede con los otros métodos de evaluacidn pro-
teinica (27, 28). Como se muestra en la Grafica 11 (27)
algunos datos al respecto indican también que el tiempo de
experimentacidn influye scbre los valores de UPN. Se apre-
cia, en primer término, el efecto del nivel proteinico: este
induce inicialmente un incremento, pero luego disminuye; en
segundo lugar, se observa el efecto de tiempo, que también
reduce los valores de UPN para cualguier proteina que se es-
tudie.

Agsimismo, los valores de UPN parecen estar influenciados
por el contenido de lisina de las proteinas deficientes en es-
te aminodcido (26). El Cuadro 9 suministra datos acerca de es-
ta relacidn, indicativos de gque la UPN y la razdn proteinica
neta (RPN) ascienden conforme el contenido de lisina aumenta.
El coeficiente de correlacién entre UPN y lisina fue de 0.85,
y entre RPN y lisina, de 0.91. Los valores de UPN también
son sensibles al contenido de amino&cidos azufrados (29, 30).
Los datos en la GrAfica 12 muestran una buena correlacidén en-
tre el nivel de aminodcidos azufrados y los valores de UPN.
Estas relaciones indican que el método es, pues, sensible a
la calidad proteinica, o sea al patrdn de aminolcidos esen-
ciales. El1 Cuadro 10 presenta también ecuaciones que rela-
cionan la UPN con el VB, en las cuales se nota que la UPN es
igual al VB multiplicada por D.

CUADRO 8

Efecto de la presencia o ausencia de vitaminas y
minerales sobre la UPN de la caseina administrada a
varios niveles de ingesta proteinica

Calorias

derivadas Vitaminas Ingesta Aumento Nitrbégeno

de 1la o de en en el

proteina minerales alimento peso carcis UPN
% g g g
10 - 27 -3 1.17 54 + 3.9%
10 + 40 9 1.36 67 + 5.3
20 - 24 -3 1.18 30 + 2.8
20 + 46 20 1.67 48 + 2.8
40 - 23 -6 1.20 17 + 2.3
40 + 48 23 1.69 24 + 1.0
80 - 15 =11 1.00 2 +1.4
80 + 31 10 1.42 11 + 1.3

* Promedio + Error Esténdar.
Tomado de: Morrison, A. B., Z. I. Sabry, y J. A. Campbell
(27) .
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Utilizacién proteinica neta (UPN) e indice de eficiencia proteinica (PER)
obtenidos con diferentes niveles de caseina en la dieta y durante 4 semanas .

Indice de Eficiencia Proteinica

En las primeras pruebas realizadas para medir el valor
nutritivo de las proteinas, Osborne, Mendel y Ferry (31) usa-
ron graficas simples en las que trazaban el curso del creci-
miento de los animales en funcién del tiempo. Se encontrd



CUADRO 9

Sensibilidad del indice de eficiencia proteinica (PER),
utilizacidn proteinica neta (UPN) y razdn proteinica
neta (RPN) al contenido de lisina en la dieta

Contenido
de lisina UPN RPN PER
%
0.32 21 + 2.4 1.5 + 0.12 0.62 + 2.06%
0.42 28 + 2.4 1.84+ 0.09 0.94 + 0.02
0.52 35 + 3.3 2.34+ 0.07 1.29 + 0.03
0.72 48 + 1.9 2.98+ 0.08 1.81 + 0.03
UPN vrs. lisina r = 0.85
RPN vrs. lisina r = 0.9l
PER vrs. lisina r = 0.97
* Promedio + Error Estandar.
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Relacion entre el contenido de azufre de los alimentos y el valor proteinico

neto (VPN) .
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asi que la tasa de crecimiento de un animal bajo condiciones
definidas, proporcionaba un sistema relativamente sencillo
para medir el valor nutritivo de la proteina en la dieta.

A pesar de que la tasa de crecimiento o el incremento
ponderal permitian una separacidén cruda de las proteinas de
diferente calidad, pronto se hizo evidente que este sistema
no era lo suficientemente discriminativo. Con base en la
experiencia adquirida, los mismos autores (31) propusiercon
en 1919 que era factible obtener una discriminacidén més cri-
tica y exacta de las proteinas si la respuesta observada, es
decir, si el aumento en peso en un periodo dado de tiempo,
se expresaba a partir de la cantidad de proteina consumida
en ese mismo periodo de tiempo. Al proponer este método,los
investigadores citados demostraron que la variacidn evidente
en el uso de pesos absolutos se reducia significativamente
al expresarlos en base a la proteina consumida. El indice
propuesto por Osborne, Mendel y Ferry (31) para la evalua-
cidn del valor nutritivo de la proteina se conoce hoy dia
como el PER o indice de eficiencia proteinica, y constituye
una expresidn de los aumentos ponderales obtenidos por uni-
dad de proteina ingerida.

Segiin el método original, el PER era determinado usando
varios niveles de la proteina bajo prueba, y el valor méximo
asi obtenido se consideraba como la mejor estimacidn del va-
lor de la proteina. Como sucede hoy dia, en ese entonces
los valores mé&ximos para las diferentes proteinas se encon-
traban a diferentes concentraciones en la dieta. En la Gréa-
fica 13 se incluyen los resultados de un estudio a este par-
ticular, en el que se investigaron diferentes niveles de
tres proteinas (huevo, harina de soya y gluten de trigo).
Seqin se observa, conforme la tasa de crecimientoc aumenta en
las dietas de contenido proteinico mis alto, el indice de
eficiencia alcanza un valor miximo; luego desciende con to-
das las proteinas, salvo con las de peor calidad, que en es-
te caso fueron las del gluten de trigo (32).

Ademids, se aprecia que no existe una inica tasa de cre-
cimiento gue resulte en un indice médximo. Si en lugar de
relacionar el PER, se relaciona el incremento en proteina,
se encuentra que existe una tasa de ingesta proteinica que
da un porcentaje madximo de utilizacidn para crecimiento, pa-
ra las tres proteinas estudiadas. La utilizacidn méxima de
éstas (Gr&ficas 13 y 14) ocurre cuandoc el organismo absorbe
de cada una de 0.75 a 1.0 g diariamente. En la Grafica 14
también se nota la diferencia en PER que se obtiene cuando
se usa un método de alimentacidn controlada (en circulos) o
ad libitum, administrando 10% de proteina en la dieta. Los da-
tos ilustran que el nivel de absorcién proteinica - condicio-
nada arbitrariamente por el método - resulta en indices de
utilizacidn de la proteina en la linea ascendente, que no son
comparables al méximo que puede obtenerse con una mayor in-
gesta.

Otro factor que influencia el PER es la edad inicial de
la rata (33) (Grifica l1l5). Generalmente se especifica el
uso de ratas destetadas, pero esta designacidn puede tener
diferentes significados en diferentes laboratorios. En los
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GRAFICA 13

Indice de eficiencia proteinica (PER),

resultados que se presentan en dicha Grafica, se nota que
las diferencias en PER pueden ser altamente significativas
entre las ratas de 22, 29, 36, 6 43 dias de edad inicial.

Tal como lo indica la Grafica 16, el periodo de experi-
mentacidén también interfiere con el resultado obtenido, no-
tdndose que los valores disminuyen con el tiempo, segin se
encontrd también al aplicar otros métodos de evaluacidn (27,
33). Para determinar el PER se ha establecido, por lo tanto,
un periodo de 28 dias de experimentacidn.

Varios investigadores han demostrado gue la raza de ra-
tas que se utilice puede dar valores diferentes de evaluacidn
(34) . EL métcdo ha sido extensamente analizado por muchos
investigadores (35-37) y debido a su simplicidad y reproduc-
tibilidad en condiciones controladas y buenas predicciones
de calidad proteinica, lo ha convertido en uno de los métodos
gque mis comiinmente se utilizan para evaluar la calidad de las
proteinas.
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Efecto de la ingesta de proteina sobre su utilizacion por la rata.

Una modificacién al método del PER es la expresibén NER,
en la que el aumento en peso en funcidn del nitrdgeno consu-
mido se relacicna a varios niveles de nitrdgeno en la dieta
en un periodo de 14 a 28 dias, siendo el indice de eficien-
cia de nitrdgeno (NER) la tangente de la linea de respuesta.
Esta modificacién es similar al indice de balance nitrogena-
do, con la diferencia de que en este caso se miden las excre-
ciones de nitrbgeno, y en el otro, los cambios en peso. En
la Gréafica 17 se incluyen datos para variedades de arroz, los
cuales indican que la proteina es de diferente calidad: esto
no podria detectarse con los métodos convencionales como son
la UPN y el PER, dado que la concentracidén de proteina en el
cereal es baja.

El uso de la respuesta linear tiene la ventaja de gue no
es afectada por la ingesta de alimento; ademds, a niveles al-
tos proporciona informacién sobre los efectos tdxicos que el
producto pueda tener.
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Tomada de:  Chapman, D. G., R. Castillo, v J. A. Compbell {35),

GRAFICA 15

Efecto de la edad inicial de la rata sobre el indice de eficiencia
proteinica (PER) de la caseina .

Se han efectuado estudios experimentales demostrativos
de que el PER estd relacionado a la UPN, y ambos al valor
bioldgico (VB) o a cualquier otro métodoc que se desee utili-
zar. En el Cuadro 1l se presenta una serie de expresiones
algebraicas que permiten, por ejemplo, relacicnar la UPN y el
NER, este Gltimo usado como egquivalente del PER (38). Por
definicién, la UPN es igual al nitrdgeno retenido gue se ob-
tiene por la diferencia entre valores obtenidos de animales
alimentados con o sin nitrdgeno en la dieta. Por definicién
también, el NER se define como la tasa entre el aumento en
peso y la cantidad de nitrdgeno ingerido ({ecuacidn No. 2).
Resolviendo las dos ecuaciones por Ni se obtienen las ecua-
ciones Nos. 3 y 4. En la ecuacidn No. 5 el Nr se expresa
como un cambio en nitrdgenco (N final = Nn; N inicial = NO)
(Nn - Ng) y la ganancia ponderal (GP) por cambios en el con-
tenido del carcéds en cuanto a agua, grasa, proteina y ceniza,
siendo la relacidén igual al porcentaje de nitrégeno del car-
cds, o sea Nc. Usando esta derivaciédn en las ecuaciones Nos.
3 6 4 se obtiene la ecuacidén No. 6. Sin embargo, si el por-
centaje de nitrdgeno del carcds es independiente de la con-
centracién de nitrdgeno en la dieta, la ecuacidn No. 4 puede
expresarse como ecuacidn No. 7, en la que Pa es el peso de
los animales con la dieta aproteinica, y Pg Yy Pn los pesos
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CUADRO 10

Relacién entre la utilizacidén proteinica neta (UPN) y
el valor biolégico (VB)

Nr . .

UPN = —X ~°.° Nr = UPN X Ni
N1
VB =Ni-(Nf—Nm)—(Nu—Ne) - Nr
Ni - (Nf - Nm) Na
VB = UPN X . p = Na
Na Ni
-.* VB = UPN X —1-
D
o UPN=VB X D
Nr = N retenido.
o Harina de soya
. rd
A Harina de mani
- r
+ Harina de algodon
® Harina de girasol
3.0

1.0+

| L) 1 I

0 1 2 3 4 5 6 7

Semanas

Tomada de: Braham, J. E., et al. (39).

GRAFICA 16

Efecto del tiempo sobre el indice de eficiencia proteinica (PER) .
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* Variedades de arroz que comunmente se identifican como IR 8 HP, L-P e INTAN, respectivamente.

GRAFICA 17

Indice de nitrdgeno y aumento ponderal obtenidos con diferentes variedades
de arroz .

iniciales y finales de los animales gue esté&n consumiendo la
proteina. Usando esta relacidn en un estudio que incluyd 23
proteinas diferentes, se encontré que la correlacidn entre
NER y UPN determinados experimentalmente, era de 0.95. La
correlacidn entre la UPN y el NER experimentales y calcu-
lados varid en todas las posibles combinaciones entre 0.74 y
0.94, lo que indica gue los métodos pueden situar a las pro-
teinas en el mismo orden en cuanto a valor nutritivo. Ade-
mis, todos dan el mismo significado, teniendo en cuenta que
es necesario estandarizar y definir bien las condiciones ex-
perimentales usadas (38).

Los datos en cuestién indican gue, en términos genera-
les, los métodos de evaluacidn proteinica estan relacionados
entre si, clasificando las proteinas en el mismo orden, por
lo menos para el mismo animal experimental. Sin embargo,
existe duda sobre la aplicabilidad de los resultados obteni-
dos en una especie de animal, a otra, en particular entre el
animal y el ser humano.

Esta relacién seri tema de otro trabajo (39} cuyoc obje-
tivo es indicar que por lo menos el valor biolbdgico de una
proteina, en una especie, es igual para otra especie.
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Conviene tener presente, sin embargo, que no todos los
métodos podrian usarse para este propdsito debido al par&-
metro gque utilizan para medir la calidad de la proteina. No
cobstante, los que darian valores numéricos iguales o simila-
res son aquéllos en los que el valor nutritivo de la protei-
na se determina por medio de una ecuacibén de regresidn, cal-
culada por cambios en relacidn a variaciones de ingesta pro-
teinica. A titulo de ejemplo se presenta la Grafica 18 en
la que se da a conocer el indice de balance de nitrbgeno ob-
tenido con caseina en ratas jdvenes y en perros; segin se
aprecia, la inclinacidn de la linea - gue en perros estd re-
presentada por el balance de nitrdgeno versus ingesta - y en
la rata por el aumento ponderal versus la ingesta de nitrd-
geno, es similar.

CUADRO 11

Relacidn entre el indice de eficiencia de nitrdgeno (NER)
y la utilizacidén proteinica neta (UPN)

1. vupy = N 2. NER = _SP_
Ni Ni
N
3. _Nr _ _GP 4. upn = 8F)
UPN  NER (Gp)
4a. UPN _ Nr
NER Gp
5. Gp = (Af - Ai) + 6.25 (Nf - Ni) + (Gf - Gi) + (Cf - Ci)
6. Gp=A A +6.25 AN+ Ac+AcC
7. Nr = A NC (por definicién) = Nc = Cambio en el nitrégeno
del carcés
g. UEN A Ne = N en aumento del pe-

NER AR+ 6.25 AN +AG+AC  so (%) (Nc Gp)

9. UPN = NER X % (Nc - Gp) = Nc Gp
Tomado de: Bressani, R. etal. (38).
UPN = Utilizacidn proteinica neta.

Nr Nitrdgeno retenido.

Ni = Nitrdgeno ingerido.

NER = Indice de eficiencia de nitrdgenc o "Nitrogen
Efficiency Ratio".

Gp = Ganancia en peso.

Af = Agqua final (contenido de)-

Ai = Agua inicial (contenido de).

Nf = Nitrdgeno final (contenido de).
Ni = Nitrdégeno inicial (contenido gde).
Gf = Grasa final (contenido de).

Gi = Grasa inicial (contenido de).

Cf = Ceniza final (contenide de).

Ci = Ceniza inicial (contenido de).

Nc = Cambio en el N del carcas.
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K=K
BN = 2.54 GP
GRAFICA 18

Indice de balance de nitrégeno en perros, indice de nitrdgeno y crecimiento en ratas (utilizando caseina),
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En la misma Grafica se muestra la hipotésis que se de-
sea demostrar. A la derecha (perros) se indica la relacidn
entre el N ingerido y el balance nitrogenado. En este caso
la tangente del angulc (K) la sefiala BN/Ni. A la izquierda
(ratas) se muestra la relacidn entre la ganancia ponderal
(GP)/(Ni) . La tangente en este caso (K') la marca la rela-
cidn (GP)/(Ni). La comparacién de las dos ecuaciones revela
gue para gue K y K' sean iguales, BN y GP deben ser propor-
cionalmente iguales a las dos ingestas de nitrdgeno. Ya que
BN es parte de GP, ésta puede convertirse en BN multiplican-
do GP por un factor equivalente al contenido de nitrdgeno
del aumento en peso gue, segin se ha determinado, es de
2.54% (38). Al usar este factor y calcular las regresiones,
se encuentra qgue para caseina, en perros, ésta es de Y =
0.16 + 0.57 X, y para la misma proteina en ratas, de ¥ =
0.45 + 0.64 X.

En otras palabras, el valor nutritivo de una proteina es
igual entre las diferentes especies, dentro de ciertos limi-
tes p de una variabilidad experimental no controlada. Estos
datos, aunque limitados, sugieren que en programas de evalua-
cidn proteinica, se puede usar el animal experimental y pre-
decir con bastante exactitud que el valor nutritivo de 1la
proteina en estudio es igual para el ser humano, en el mismo
estado fisioldgico o desarrollo que el animal de experimenta-
cibén utilizado.
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