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Instituto de Nutricién de Centro América y Panama

Guatemala, C. A.

Es obvia la urgente necesidad de suministrar mayores
cantidades de proteinas de alto valor bioldgico a grandes
sectores de la poblacidn latinoamericana que, por razones de
indole socioeconbmica, ingieren cantidades subdptimas o cla-
ramente insuficientes de este nutriente. Tarea innecesaria
seria, pues, subrayar este problema, ya que tanto los diver-
s08 sectores que se dedican a la nutricidén humana como aqué-
llos empefiados en actividades gue en una forma u otra persi-
guen mejorar la disponibilidad de proteinas para el hombre,
estin mds que conscientes de esa urgencia.

A través de numerosas encuestas nutricionales se ha lo-
grado documentar en definitiva, que en la mayor parte de las
poblaciones en vias de desarrollo (1), las deficiencias ca-
lérica y proteinica afectan a la poblacibén general, en par-
ticular a nifios mencores de un afio o de edad preescolar. Por
otro lado, los estudios sobre la disponibilidad futura de
alimentos indican que si la produccidn de éstos y el in-
cremento demogrifico contindan a su velocidad actual, esas
deficiencias, si no es que aumentan, por lo menos prevalece-
rdn a un grado semejante al gue hoy dia tienen en la mayoria
de las &4reas subdesarrolladas (2). Ambas situaciones cons-
tituyen una razdn de peso para estimular la concentracidén de
esfuerzos conducentes a incrementar, a corto plazo, la dis-
ponibilidad de mayores cantidades de proteinas y calorias
para nuestras poblaciones.

Las proteinas pueden provenir ya sea de fuentes tradi-
cionales, o bien de fuentes nuevas de uso no convencional.
Se ha demostrado ya la eficacia de algunas de estas (ltimas
como buenas fuentes de proteina de alto valor bioldgico para
consumo humano, y esto significa la apertura de nuevos hori-
2ontes en la lucha contra la deficiencia proteinica. La ca-
lidad bioldgica de los alimentos, cualquiera que sea su fuen-
te, puede establecerse determinando su contenido de nitrdgeno
total y el patrdén de aminodcidos esenciales. Sin embargo, la
poca informacidén con que se cuenta, por un lado acerca de los
requerimientos minimos de aminofcidos y de nitrégeno bajo
distintas condiciones fisiolbégicas y patolbdgicas, asi como en
lo referente a la disponibilidad biolégica de los aminodcidos
de los alimentos en distintas condiciones de ingestién pro-
teinica, y por el otro, en lo relativo al balance que debe
existir entre &stos, no pefmite predecir con exactitud la ca-
lidad de la proteina proveniente de fuentes no convenciona-
les, por medio de dichos métodos.
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Los ensayos bioldgicos en animales son necesarios, por
lo tanto, y constituyen una importante fuente de informacidn
previo al empleo de estos nuevos alimentos en humanos con fi-
nes experimentales o de cualquier otro tipo, ya que los re-
sultados de dichos ensayos - realizados bajo condiciones bien
definidas -~ dependen en gran medida de la calidad biolbgica
de la proteina sometida a prueba (3). No obstante, existen
diferencias en cuanto a requerimientos de nitrdgenoc y amino-
4cidos en las diferentes especies y bajo diferentes condicio-
nes fisioldgicas. Por este motivo es necesario confirmar la
informacién obtenida tanto por anflisis quimico como por
pruebas bioldgicas, valiéndose de experimentacidn en humanos.

En este trabajo se describen y comentan diversas técni-
cas empleadas para determinar la calidad proteinica de los
alimentos, con énfasis en la metodologia que se usa en el
Centro Clinico del Instituto de Nutricidn de Centro América
y Panami. No se aborda ninguno de los otros importantes as-
pectog que involucra el someter a prueba la calidad de un
alimeénto para consumo humano, como son su aceptabilidad ¥y
tolerancia y sus caracteristicas de produccidn, conservacidn
y mercadeo. Obviamente, todos ellos son también elementos
fundamentales en el desarrollo de fuentes no convencionales
de proteinas.

Metodologia

En general, los estudios orientados a determinar la ca-
lidad de proteinas en humanos deben llevarse a cabo en suje-
tos de edades y condiciones fisiolbgicas similares a las de
aquéllos para quienes ha de dedicarse el alimento. El suje-
to mids sensible para estudios de calidad proteinica es el
nifio en rapido crecimiento, ya gque sus necesidades caldricas,
proteinicas y de aminodcidos no sdlo son altas por unidad de
peso, sino también tendrdn que satisfacerse con una ingesta
total de alimento relativamente pequefia (4). De ahi que si
una proteina demuestra ser de calidad adecuada para el lac-
tante, sin duda alguna lo seri también para individuos de
mias edad. Sin embargo, lo inverso no es necesariamente cier-
to. Por ejemplo, las mezclas proteinicas disefiadas especifi-
camente para la edad del destete (a ser consumidas por nifios
mayores de cuatro meses) puede gue no siempre sean adecunadas
para nifios recién nacidos, por las razones ya expuestas.

Finalmente, hay que tener presente gue el emplec de ni-
flog desnutridos como sujetos de estudio para determinar la
calidad proteinica de la dieta, amerita ciertas consideracio-
nes. Segin los conceptos expuestos en este trabajo, el nifio
desnutrido en vias de recuperacidn nutricional no es un suje-
to adecuado para estudio. Por un lado, su retencidn nitroge-
nada varia de manera inversa al grado de recuperacidn protei-
nica (5). Por el otro, su crecimiento estd influenciado por
el grado de deficiencia caldrica y proteinica de que esté
padeciendo, y sus niveles de proteinas séricas dependen no
solo de la capacidad de sintesis, sino también de la de ca-
tabolismo, asi como de las variaciones de su compartimiento
metabdlico ( pool ), en cuanto a tamafio (6}). Si a ello se
agrega el hecho de que el nifio desnutrido presenta altera-



55

ciones funcionales digestivas y de composicidn corporal que
se recuperan a distintas velocidades durante su tratamiento
(7), es obvio que la interpretacidn de resultados es no solo
dificil sino aventurada. Todo esto se traduce en una mayor
variabilidad de los resultados, y ello constituye un fuerte
argumento en contra del empleo del nifio desnutrido como suje-
to en pruebas de esta indole.

En el humano, los métodos de empleo méds comin para eva-
luar la calidad de una proteina son los estudios de creci-
miento y de balance de nitrdgeno, técnica esta dltima que
puede aplicarse a sujetos de todas las edades. Algunos in-
vestigadores han utilizado también como método de evaluacidn
la capacidad de inducir recuperacidn en nifios severamente
desnutridos, juzgando la calidad de la proteina con base en
la mejoria clinica, los cambios en peso y la velocidad de
recuperacidn en los niveles de proteinas y de albiiminas sé-
ricas. A continuacidén se describe cada uno de estos métodos,
ilustrandolos con ejemplos en cuanto a su uso, y comentando
sus ventajas y limitaciones.

‘A, Estudios de Crecimiento

En los nifios, el crecimiento puede estimarse de manera
global por medio del incremento en peso. El tiempo necesa-
rio para poder valorar con exactitud los cambios ponderales
varia en proporcidn inversa a la velocidad de crecimiento.
Asi, en nifios menores de un afic estudiados bajo las condi-
ciones que privan en una sala metabdlica y cuyo peso se mide
diariamente, su velocidad de ganancia ponderal puede defi-
nirse a través de estudios de dos a tres semanas de duracidn
(8, 9). En cambio, en los de edad preescolar, el tiempo re-
guerido para obtener cambios significativos puede ser pro-
porcionalmente mayor.

1. Condiciones experimentales

Estas varian segiin el propdsito del estudio. Ba-
sados en el concepto de que una proteina es de mejor calidad
cuando mantiene el crecimiento en nifios con menor ingesta
proteinica, los estudios de crecimiento pueden diseflarse con
miras a definir uno u otro de los sigquientes dos puntos.

a) Edad minima en la que la ingesta de la proteina bajo prueba
mantiene un crecimiento adecuado - Para determinar este punto es in-

dispensable que los ensayos bioldgicos en animales indiquen
que la calidad proteinica es muy buena.

El principioc en que se basa este método de valorar la
calidad de una proteina es el que, como ya se expuso, mien-
tras menor es el nifio, mayores son sus requerimientos de
aminoadcidos por unidad de peso. En consecuencia, al deter-
minar la edad minima en la que una proteina mantiene un cre-
cimiento adecuado, como parte de una dieta que cubra todas
las recomendaciones nutricionales, incluyendo los requeri-
mientos de nitrdgeno total, se determina la calidad de 1la



56

proteina en prueba. Esta seri de mejor calidad cuanto menor
sea la edad de los nifios en quienes se logra mantener un cre-—
cimiento adecuado, bajo las condiciones expuestas y siempre
que se mantengan fijas dichas condiciones.

Los nifios deben ser sanos y permanecer libres de proce-
sos patoldgicos. Se recomienda iniciar las pruebas en nifios
de 6 a 9 meses, ya que a esa edad el crecimiento, aunque to-
davia répido, es menos acelerado que en los meses previos, y
ya su capacidad digestiva estd altamente desarrollada. El
Cuadro 1 muestra las ingestas de proteina ideal y de calorias
gque se recomienda para las diferentes edades de nifios menores
de 1 afio (10, 11), asi como el incremento esperado en cuanto
a peso, el cual se expresa en g/dia y en g/kg/dia (12).

§i la proteina bajo prueba mantiene el crecimiento en
los nifilos de 6 a 9 meses de edad, puede procederse al estu-
dio de otros de menor edad hasta llegar - en el caso de ali-
mentos diseflados para reemplazar la leche materna - a recién
nacidos y aiin a prematuros.

Durante todo el ensayo la ingesta nutricional debe ser
medida muy cuidadosamente y ser constante en base al peso.

b)  Cantidad minima de proteina capaz de mantener el crecimiento -
Para este tipo de ensayo la proteina bajo prueba debe ser
también la Gnica fuente de nitrégeno, siendo necesario ini-
ciarla con una ingestién proteinica basada en las recomenda-
ciones nutricionales de FAOQ/0OMS (10) para nifios de la edad
en estudio. Luego, dicha ingesta debe reducirse paulatina-
mente en cantidades que no excedan de 0.25 g de proteina/kg/
dia, siempre manteniendo una ingesta proteinica superior a
los requerimientos de proteina ideal. Cada nivel proteinico
debe mantenerse por un periodo de 2 semanas, conservando
constante y a niveles adecuados (13) el resto de la ingesta
de nutrientes.

2. Precauciones generales

De fundamental importancia es el registro cuidado-
so de la ingesta y de las alteraciones que acuse la salud de
los nifios, muy particularmente los trastornos gastrointesti-
nales y las infecciones.

En todos los estudios de crecimiento debe existir un
grupo muy bien controlado de nifios en gquienes se ha obtenido
respuesta de crecimiento al administrarles proteinas de re-
ferencia de conocida calidad biolégica, como son la leche o
la harina de huevo. Por lo tanto, es también altamente re-
comendable estudiar simult&neamente un grupo control gque
reciba una proteina de referencia, siguiendo un plan experi-
mental idéntico al que se emplea con la fuente proteinica
bajo prueba.

3. Ventajas de los estudios de crecimiento

a) Bajo condiciones estrictas y altamente estan-
darizadas, los estudios de crecimiento ponderal pueden
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aportar datos cuantitativos de relacién directa con la cali-
dad de la proteina.

b) Los cambios en peso son ficiles de medir.

4. Desventajas y limitaciones de los estudios de crecimiento

a} El crecimiento es un fendmeno sumamente com-
pPlejo que implica aumentos en compartimientos corporales muy
distintos, incluyendo un franco incremento en tejido adiposo,
sobre todo en el nifio durante el primer afio de vida (14)}. En
este sentido, la ingesta caldrica deberi mantenerse a un ni-
vel constante en la ingestién diaria de los nifios bajo estu-
dio.

b) Por las razones expuestas, la variabilidad en
crecimiento ponderal como respuesta a una proteilna dada -
ademis de la variabilidad ocasionada por la proteina misma -
estd sujeta a las variaciones de requerimientos caléricos de
cada nifio, los cuales cambian dentro de un margen relativa-
mente amplio (15).

¢) Durante el periodo de estudio pueden ocurrir
cambios en la composicidn corporal del nifio sin que éstos se
manifiesten en cambios ponderales, o bien pueden presentarse
ganancias de pesc, pero debidas solamente a un incremento en
grasa. En este caso, el crecimiento no refleja la cali-
dad proteinica. La Gré&fica 1 muestra un ejemplo de lo ex-
puesto, en un nifio preescolar.

Conviene subrayar que estos estudios deben llevarse a
cabo bajo condiciones altamente estandarizadas, con nifios
sanos y normales en términos de crecimiento; gue no estén en
una fase de recuperacibn nutricional en la cual puede ocu-
rrir un crecimiento mayor al normal, y gue la Gnica fuente
de nitrdgeno debe ser la proteina de prueba.

B. Estudios de Balance de Nitrogeno

Existen diversos métodos para evaluar la calidad de una
proteina empleando la técnica de balance de nitrdégeno. Esta
Ultima tiene la ventaja de que mide especificamente una fun-
cidn directamente relacionada con el nivel de ingesta y la
calidad de la proteina. Al igual que en las pruebas de cre-
cimiento - y debido a la variabilidad biolbégica del ser hu-
mano - todos los ensayos deben efectuarse siguiendo estric-
tamente un protocolo muy estandarizado. Ajenoc al disefio

experimental, la técnica de balance de nitrégeno tiene los
requerimientos comunes gue a continuacién se detallan.

1. Caracteristicas de los nifios

Todo nifio que entra a formar parte de un estudio
orientado a determinar la calidad proteinica de un alimento,
debe satisfacer todas y cada una de las condiciones siguien-
tes:
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GRAFICA 1

Cambios en peso y en ICT observados en un nifio sometido a ingestas diferentes de
una fuente constante de proteina. Se demuestran cambios en composicidn corporal
consecutivos tanto a la ingesta proteinica como caldrica, no reflejados por cambios
en peso.

a) Estar sano, en base a evaluaciones clinicas se-
riadas y a su velocidad de crecimiento; b) no tener deficien-
cias nutricionales a juzgar por exdmenes clinicos, condicién
hematolbgica, determinaciones bioquimicas especificas, peso
para talla por arriba de 95% basado en el 50 percentilo de
las tablas de Stuart y Stevenson (12) u otras adecuadas, y
su indice de creatinina/talla debe exceder de 0.90 (5, 16);
c) mantenerse libre de infecciones o diarrea durante las
pruebas, vy d) estar adaptado a las técnicas de balance y a
recibir el tipo de dieta a emplearse en el estudio. En el
caso del Centro Clinico del INCAP, donde se reciben nifios
severamente desnutridos, las condicicnes citadas asumen
particular importancia. La Figura 1 muestra la apariencia
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de un nifioc malnutrido y ya totalmente recuperado, y la Gréa-
fica 2, el registro de su crecimiento mientras estaba hos-
pitalizado.

13 de marzo de 1964 2 de junio de 1964

:

FIGURA 1

Nino malnutrido y ya totalmente recuperado.

2 Caracteristicas de las dietas

Todas las dietas deben prepararse en una cocina
metabbdlica donde los ingredientes sean pesados con la maxi-
ma exactitud préctica. En la cocina metabdlica del INCAP
los ingredientes se pesan con una exactitud de 0.1 g y se
cocinan por 15 minutos en forma liquida. Las dietas, con el
agregado de suplementos, aportan de manera constante las can-
tidades recomendadas de minerales, vitaminas, calorias y agua,
a lo largo de todo el estudio. Para nifios comprendidos entre
los 18 meses y 5 afios de edad, la ingesta calbrica varia en-
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tre 100 y 80 calorias/kg/dia, manteniéndose constante a un
nivel gue permita el crecimiento; de esta manera la ingesta
calbérica en ningln momento es limitante. La ingesta de agua
varia entre 120 y 150 mililitros/kg/dia y también se mantie-
ne constante en cada nifio. En cuanto a la ingesta calébrica
total, el 20% es provisto en forma de grasa, incluyendo la
gue contiene el alimento de prueba. Para alcanzar los nive-
les caldricos indicados, y en los casos en que ello es nece-~
sario, se agrega almiddn, sucrosa y/o dextrinomaltosa como
fuente de carbohidratos, y aceite de maiz como fuente de gra-
sa. Durante el estudio, la dnica variable en las dietas es
la fuente o el nivel de proteina, segin lo exija el disefio
experimental a sequir.
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GRAFICA 2

Registro de crecimiento del nifio que aparece en la Figura 1, durante su hospitali-
zacion en el Centro Clinico del INCAP.
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3. Técnicas de balance metabdlico

Por lo general, la ingesta dietética es constante,
durante 10 a 13 dias, de los cuales los primeros cuatro
constituyen un periodo de adaptacidn, ya sea para una nueva
fuente proteinica a un nivel de nitrdgeno constante, o para
un nuevo nivel de ingesta proteinica, manteniéndose la fuen-
te invariable. A este periodo de adaptacidn siguen dos o
tres mis, de tres dias cada uno, en el cursc de los cuales
se colectan, por separado, orina y heces. Estos constitu-
yven los periodos de balance de nitrdgeno. Para obtener una
mixima exactitud, tanto en la medicidén de ingesta como en
las colecciones de excreta, se adoptan precaucicnes extremas.
Si el nific tiene control scbre sus esfinteres se le permite
deambular; de lo contrario se le mantiene en una cama meta-
bdlica durante los periodos de coleccidn de excreta . El de
orina esti controlado en tiempo, y el de heces por medio de
marcadores.

Se analizan muestras representativas homogeneizadas de
la dieta, y de orina y heces para determinar su contenido
total de nitrégeno por el método de macro Kjehldal (17).
Simulténeamente se determina creatinina urinaria (18) en ca-
da pericdo de coleccidn, y cada cierto tiempo se toman mues-
tras de sangre para determinaciones de volumen corpuscular
por medio del microhematocrito y para establecer valores de
las proteinas y albiiminas séricas.

4, Cuidado de los niros

Diariamente se somete a examen a los nifios, y se
les toma la temperatura por lo menos tres veces al dia y
cuando se considere necesario. Se pesan y se les lleva un
registro diario de ingesta y excreta, gque incluye peso fecal,
caracteristicas de las heces y peso y volumen urinario, ano-
téndose la presencia de cualquier alteracidn en el nifio, asi
como su comportamiento diario. Si hay vdmito, éste se pesa
y se trata de obtener una alicuota para andlisis de su con-
tenido de nitrdégeno. En caso de ocurrir diarrea o infeccio-
nes, el estudio se suspende o después de que ha pasado el
episodio patoldgico se agregan periodos de coleccidn adi-
cionales.

La importancia de esta metodologia se aprecia al obser-
var la infuencia que estas variables ejercen scbre la reten-
cibn de nitrdgeno. La Grédfica 3 muestra la correlacidn entre
la retencidn de nitrégeno* y el grado de deficiencia protei-
nica medida por el indice de creatinina/talla (5). Los nifios
con deficiencia de proteina retienen mds nitrdgeno que agué-
llos con replecidn total de este nutriente. Tal hecho asume

* En este trabajo, N retenido es el resultado de restar de la ingesta de niwrégeno (N) el
N excretado en heces y orina; asi, N absorbido es el N ingerido menos el N fecal, Se-
gin se observa mas adelante, estos N en realidad son aparentemente retenidos y absor-
bidos, ya que no  toman en cuenta los N endégenos ni la pérdida tegumentaria de
este elemento.
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particular importancia en nuestras actividades, ya que todos
los sujetos ingresan al Centro Clinico del INCAP con desnu-

tricién proteinico-caldrica severa (DPC). Lo que es mis, en
estos nifios el peso para su talla puede ser normal, a pesar

de presentar cierta deficiencia proteinica en base a los re-
sultados del indice de creatinina/talla.
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GRAFICA 3

Correlacion entre la retencion de nitrdgeno y el indice de creatinina/talla en nifios
con diversos grados de deficiencia proteinica.

La Grifica 4 muestra el efecto de un proceso respirato-
rio viral con fiebre sobre la retencidén de nitrégeno. Puede
Observarse que durante la infeccidn aguda, acompafiada por
fiebre, la retencibén de nitrdgenc disminuye.

Esto explica el por qué de nuestra actitud en lo refe-
rente a la presencia de infecciones durante los periodos de
determinacién de balance de nitrdgeno. La diarrea, ademis
de afectar la digestibilidad aparente de nitrbdgeno, con fre-
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Efecto de un proceso respiratorio viral, con fiebre, sobre la retencion de
nitrogeno.

cuencia y debido a una mayor excrecidn fecal, también afecta
la retencién de nitrdgeno a través de una serie de mecanis-
mos dque no se comentan en este trabajo. La Gr&fica 5 pro-
porciona un ejemplo en el que la retencidn de nitrbdgeno se
encuentra disminuida como consecuencia de diarrea y otras
infecciones.



65

140 1 RP7
RPS
RP9

RP10

120

1
o X e

100

+

B
[=—4
4

[ ]
(=]
[

Fiebre @
® Amigdalitis

o

Diarrea
Fiebre
IRS

Vomitos
=]

- ~
o
i

Retencién de N (mg/kg/dia)
3

O~
L=
P

Diarrea

(=]
L=
1

® Diarrea

2
i |

T T T T T

T
0 25 50 75 100 123 150
N absorbido (mg/kg/dia )

GRAFICA 5

Efecte de la diarrea y otras infecciones sobre la retencion de nitrogeno.

Un hallazgo comin es gue los nifios presenten cierto gra-
do de intolerancia a cualguier dieta cuando el contenido pro-
teinico de é&sta es bajo en relacidn a su contenido calbdrico.
Dado gue la anorexia es frecuente en estas condiciones, cuan-
do a los nifios se les somete a dietas que contienen de 0.5 a
1l g de proteina/kg de peso corporal, éstas deben ser adminis-
tradas con paciencia. La presencia de vomitos se registra
cuidadosamente, lo mismo que su contenido de nitrégeno, el
due se substrae del N ingerido por el nific. Si hay vémitos
recurrentes, el estudio debe descontinuarse no sclo por ra-
zones de ética sino también debido a que, en estas circuns-
tancias, los resultados del balance de nitrdgeno son poco
confiables.

Disetios Experimentales

Con el fin de someter a prueba la calidad de una protei-
na empleando el métodoc de balance de nitrdgenc, se puede
aplicar diversos disefios experimentales. La condicifén gene-
ral es que la {inica variable sea la fuente o el nivel del
nitrbdgeno de la dieta. Por este motivo, dos son los disefios
generales:
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a) Disefio experimental en el que la variable es la fuente de nitrogeno -
Este requiere un nivel constante en la ingesta de nitrdgeno.
Los periodos de balance se hacen en secuencia, comparando la
fuente de N bajo prueba, con una proteina de referencia (le-
che o huevo total), o con una fuente proteinica conocida. E1
uso de este disefio experimental en la determinacidn del efec-
to de suplementacibn de aminocidos sobre el valor nutritivo
de la proteina de maiz, se aprecia en la Gréfica 6 (19).
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GRAFICA 6

‘Absorcion y retencion de nitrggeno, y cambios de peso observados en un nifio recién
recuperado de DPC, alimentado con leche o con una dieta bdsica de masa de maiz
suplementada gradualmente con aminodcides.

En los estudios en que se utiliza este disefio, la pro-
teina de calidad inferior obviamente produciri una menor re-
tencidén de nitrbégeno. Es importante tener en cuenta que la
proteina que se administre inmediatamente después de la de
menor calidad biolbégica producird una retencidn de nitrdgeno
mayor que la real; esto sucederi como consecuencia de la ba-
ja retencién de N que ocurrid en el periodo previo. Varios
investigadores (20) han utilizado la magnitud del incremento
en retencidén de nitrdgenoc que ocurre al usar una proteina de
mejor calidad, como prueba muy sensible del valor relativo
de diversas fuentes de nitrdgeno.

El disefio experimental bajo discusidn es muy Gtil siem-
pre gue los niveles de ingesta total de nitrbgeno se restrin-
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jan a un drea cercana a los requerimientos proteinicos del
sujeto en estudio; conviene recordar, sin embargo, que dentro
de esos niveles de ingesta, mientras mencr sea ésta mayor se-
rd la diferencia entre dos fuentes de nitrdgenco de distinta
calidad. De aqul que para lograr resultados cuantitatives y
comparables de una proteina a otra, las condiciones del expe-
rimento - sobre todo el nivel de ingesta proteinica - deben
ser constantes. No menos importante, el disefio experimental
debe seguirse rigurosamente tomandoc en consideracibn los
efectos de interaccidn causados por la secuencia de la fuen-
te proteinica.

b) Diserio experimental en el que la variable es la cantidad de nitrégeno
de una fuente constante - Este constituye el indice de balance
nitrogenado (21), y ha sido usado para valorar la calidad de
la proteina de nuevas fuentes de este nutriente, utilizando
como punto de referencia los resultados obtenidos con pro-
teina de huevo total y de leche. En este caso, cada nifio
recibe cuatro o mis niveles diferentes de proteina, aplicén-
dose ¢ada nivel durante un periodo de 10 a 13 dias. El pri-
mer nivel de ingesta proteinica es de 1.5 g/kg/dla, y a éste
siguen sucesivamente, ingestiones de 1.0, 0.75 y 0.50 g/kg/
dia.

El nitrégeno retenido en cada periodo de balance se co-
rrelaciona ya sea con el nitrdgeno ingerido o con el absor-
bido (N ingerido menos N fecal). La Grifica 7 muestra el
principio en el que se basa la evaluacidén de la calidad pro-
teinica de diversas fuentes. En el lado izquierdo se presen-
ta la curva del nitrbdgeno retenido en relacidn al ingerido,
ambos en mg/kg/dia, siendo el huevo integro la fuente de pro-
teina (linea gruesa y puntos) o una mezcla de proteinas
(Prot. M) predominantemente de origen vegetal (linea inte-
rrumpida y X).

La linea que se inicia en el punto A, obtenida con pro-
teina de huevo, puede dividirse en tres segmentos: 1) el
primero en el que la ingesta proteinica es muy baja y en don-
de el incremento en la retencidén de nitrégeno es muy alta por
unidad de ingesta, dando asi una pendiente cercana a 900,

Segin se dijo, este primer segmento se inicia en él pun-
to A que corresponde al nitrdgeno enddgeno urinaric y fecal
determinado en nifios con una dieta libre de nitrégeno, y ter-
mina aproximadamente cuando la ingesta de N alcanza 35 mg/kg/
dia. 2) El segqundo segmento corresponde a ingestiones de 35
y 200 mg de N/kg/dia,y a través del mismo puede trazarse una
linea recta de regresién que presenta una pendiente menor a
la del primer segmento. 3) El dltimo segmento se inicia a
ingestiones superiores a 200 mg de N/kg/dia, en cuyo caso el
incremento en la retencidn de nitrdgeno por unidad de inges-
tién es muy bajo y a través del cual puede trazarse una linea
de regresidn que tiende a lo horizontal. Esta linea corta la
correspondiente al segundo segmento en el punto E, que para

la proteina del huevo corresponde a una ingestidén cercana a
200 mg de N/kg/dia.

A la derecha de la misma Grédfica se muestra el nitrége-
no retenido por unidad de nitrdgeno absorbido, ambos expre-
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sados en términos de mg/kg/dia. Los mismos comentarios ex-
puestos en pérrafos antericores aplican a la linea obtenida
con la proteina de huevo, que se origina en el punto B, que
representa la excrecidn enddgena de nitrdgeno urinario. Agqui
también puede trazarse una linea recta a través del sequndo
segmento, esto es, entre 30 y 160 mg de N absorbido/kg/dia,
al igual que a través del segmento 3, de retencién de nitrd-~
geno esencialmente estable a pesar del incremento en nitrd-
geno absorbido. El punto F a la derecha de esta Grafica co-
rresponde al punto E de la parte izquierda.

En la misma Grifica 7 se observa gue la linea recta de
regresién trazada a través del segundo segmento, ademés de
una pendiente claramente definida, tiene otras tres caracte-
risticas. Estas son: a) cruza la linea de equilibrio nitro-
genado (retencidn de nitrdgeno = 0) en los puntos C y D, for-
mando un &ngulo cuya tangente representa la pendiente de la
linea. ¥) Intercepta la linea de nitrdgenc ingerido o absor-
bido (= 0) en un punto mis alto que el obtenido experimental-
mente ‘con dietas libres de nitrdgeno (puntos A y B). Este
Gltimo fendmeno ha sido observado previamente por otros in-
vestigadores (22, 23), vy sugiere que, por razones hasta aho-
ra no del todo esclarecidas, cuando la ingestidn de nitrégeno
es muy baja la contribucién del nitrégeno endbdgeno a la pér-
dida de N es menor de la que se obtiene usando dietas libres
de este elemento. ¢) Por dltimo, cruza la linea trazada a
través del tercer segmento, definiendo los puntos E y F. Los
puntos C, D, E, y F, asi como la pendiente del segundo seg-
mento, son caracteristicas del indice de balance de nitrégeno
que pueden ser empleadas para evaluar comparativamente la ca-
lidad proteinica.

En teoria, mientras mejor es la calidad de la proteina,
mds grande serd la tangente del angulo (el coeficiente de re-
gresién serd mds alto y la pendiente mis vertical), vy los
puntos C, D, E y F estardn a niveles inferiores, tanto de in-
gesta de nitrdgeno como de absorcidn del mismo.

La pendiente de la linea de regresidn entre el N reteni-
do y el N absorbido constituye una aproximacién al valor bio-
légico de la proteina bajo prueba.

Idealmente, los puntos C y D ya descritos, deberian ser
directamente proporcionales a la pendiente. Sin embargo, a
causa de la falta de linearidad entre retencidn e ingesta de
nitrégeno cuando éstas son muy bajas (24), y posiblemente de-
bido también a variaciones biolbégicas en cuanto al nitrédgeno
endbgenc (25), estos puntos varian de los predichos cuando
la linea de regresidn se inicia en los puntos A o B, que co-
rresponden al promedio de la excrecién del N enddgeno. Estas
caracteristicas de los puntos C y D limitan su valor. No
obstante, se considera gue el punto C - definido como la can-
tidad de nitrégeno ingerido que se requiere para obtener
equilibrio nitrogenado (retencién de nitrégeno = 0) - tiene
un significado préctico, y cuando se expresa en términos re-
lativos, puede constribuir a la evaluacidn de la calidad
proteinica. Ciertas pequefias diferencias en la pendiente de
la linea de regresidn y en la intercepta en el punto B, hacen
que el punto D varie sin ninguna relacién a los otros métodos
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de evaluacidén de la proteina. Por consiquiente, el punto D
no tiene caracter discriminatorio.

Los puntos E y F representan el sitioc donde el metabo~
lismo de nitrdgeno del nifio cambia, de una eficiencia maxima
de utilizacidén, a una subdptima.

A partir de los criterios expuestos, la proteina M (Gra-
fica 7) es de calidad inferior a la proteina de huevo, por
las razones siguientes: a) los coeficientes de regresidn
son mas bajos, y b) los puntos C' y D' se alcanzan con valo-
res de N mis altos en las abscisas. Los puntos correspon-
dientes a E y F de la proteina de huevo no pueden ser calcu-
lados para la proteina M a partir de estos datos. Dichos
puntos no se obtuvieron por razones de orden prictico, como
son: i) la necesidad de utilizar por lo menos tres niveles
de ingesta de nitrdgeno por arriba de 240 mg/kg/dia, lo cual
prolongaria el estudio; ii) cuando se usan dietas que contie-
nen proteinas vegetales, el volumen de alimento a menudo es-
tablece un limite de tolerancia a estas preparaciones, en los
nifios, y iii) los puntos E y F no siempre son claramente de-
finibles, en particular cuando la proteina no es de calidad
optima.

El método del indice de balance nitrogenado es amplia-
mente reproducible si se sigue de manera estricta. Los re-
sultados que se muestran en el Cuadro 2, el cual contiene el
ajuste de las ecuaciones de regresidn linear a los datos ob-
tenidos con diversas proteinas, y los coeficientes de corre-
lacidn para esas mismas proteinas, corroboran esta afirma-
cidn. Para la regresidn de los segmentos 1 y 2 se ha probado
una ecuacién cuadrdtica, pero ésta no ha mejorado el ajuste
de la regresidn linear.

CUADRO 2

variabilidad del indice de balance de nitrdgeno elaborado
con base en ecuaciones de regresidn y sus coeficientes de

correlacidn
Fuente D.E. para diferentes niveles de Coeficiente
proteinica N ingerido (mg/kg/dia) de correlacién
50 100 150 200
S. M. 3.7 2.5 1.9 2.3 0.935
S. A, 3.5 2.1 1.7 2.1 0.944
T. L, 3.0 2.0 1.5 2.0 0.956
I. L. 4.6 3.0 2.2 3.0 0.932
Fuente D.E. para diferentes niveles de Coeficiente
proteinica N absorbido (mg/kg/dia) de correlacidn
50 100 150 200
S. M. 2.9 1.9 2.1 3.2 0.940
5. A, 2.2 1.4 2,0 3.3 0.960
T. L. 1.5 1.0 1.4 2.2 0.981
I. L. 3.2 2.1 3.0 4.8 0.939
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5. Ventajas de los estudios de balance de nitrégeno

a) La retencidn de nitrdgeno es una funcidn que
depende de la calidad y cantidad de la proteina ingerida, si
el resto de la dieta es adecuada y constante, y si el sujeto
esti en un estado estable. Por lo tanto, los resultados de
balances de nitrdgenc efectuados bajo condiciones estandari-
zadas - ya que reflejan directamente la calidad proteinica -
son directamente comparables. El emplec del indice de balan-
ce nitrogenado salva unc de los obstdculos gue presenta el
uso de estos métodos, o sea la relacifn existente entre la
ingestién y la retencidén de nitrégeno.

b) Su empleo facilita la ejecucién de estudios re-
petidos en secuencia ripida en el mismo sujeto, con lo que se
reduce la variabilidad bioldgica.

c) Las técnicas de balance pueden aplicarse a su-
jetos de cualguier edad.

6. Desventajas y limitaciones de los estudios de balance de
nitrogeno

a) Requieren la disponibilidad de instalaciones y
equipo adecuados, asi como de personal entrenado.

b) Fécilmente se cometen pequefios errores en la
medicién de la ingesta y excreta de nitrdgeno gue, con fre-
cuencia, tienen un efecto aditivo.

c} Existen vias de pérdida de nitrdgeno, particu-
larmente por el sudor y los tegumentos, qgue constituyen una
proporcidn no medible por los métodos usuales. Estas pérdi-
das son importantes si se trata de estudios prolongados (26)
y cuando hay sudoracidn significativa (27).

d) Los estudios metabdlicos en nifios menores de 3
aflos précticamente se restringen al sexo masculino por difi-
cultades en colectar orina por periodos prolongadcs en nifias
que alin no controlan sus esfinteres.

7. Resultados obtenidos con el empleo de esta metodologia

El Cuadro 3 muestra la digestibilidad aparente y
verdadera de diversas proteinas cuyo valor bioldgico ha
sido sometido a prueba usando este método. Se dan a conocer,
asimismo, los coeficientes de regresién entre la retencidn de
nitrégeno y ambos - N ingerido o absorbido - y la ingestién
de N necesaria para obtener equilibrio nitrogenado con cada
una de las mezclas proteinicas estudiadas. Como proteinas
de referencia se emplearon la de leche y la de huevo. Segin
se observa, para la proteina de huevo se presentan dos valo-
res, cada uno de los cuales corresponde a un experimento
distinto. El experimento (B)para proteina de huevo se uti-
1izd como referencia para la evaluacién de las otras protei-
nas, porque dicha prueba se llevd a cabo cuando los autores
del presente trabajo contaban ya con mayor experiencia en el
uso de este método.
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Es ficil apreciar que en los valores relativos de cada
uno de estos criterios de discriminacién para la misma pro-
teina existen variaciones ya que, en parte, tales valores
dependen también de la proteina de referencia escogida para
el ensayo. Por lo tanto, para fines précticos, vy conscientes
de las limitaciones de cada valor individual, para cada pro-
teina se ha calculado un puntaje compuesto que consiste en
el promedio de los tres valores ya discutidos: a) pendiente
de la linea entre N retenido y N ingerido; b) pendiente de la
linea entre N retenido y N absorbido, y c) N ingerido nece-
sario para lograr equilibrio nitrogenado. Los resultados de
este puntaje compuesto, expresados como por ciento del pun-
taje de la proteina de leche o de la proteina de huevo, se
dan a conocer en el Cuadro 4.

CUADRO 4

Puntaje compuesto basado en los coeficientes de regresidn
entre N retenido y N ingerido y absorbido, y el nivel de
N ingerido, necesario para obtener equilibrio nitrogenado
(datos obtenidos del indice de balance nitrogenado)

Fuente de Puntaje Fuente de Puntaije
proteina proteina

Leche = 100 Huevo = 100
Huevo = 97 Leche = 104
M. V. 9 = 69 M. V. 9 = 71
M. V. 14 = 89 M. V. 14 = 93
M. V. 15 = 68 M. V. 15 = 72
5. M. = 62 5. M, = 65
S. A. = 76 S. A, = 80
T. L. = 86 T. L. = 90
I. 1. = 82 I. L. = 86

Las Graficas 8 y 9 muestran los cambios de peso y de
las concentraciones proteinicas totales y de albimina en el
suero de nifios, durante periodos de medicidn de balance ni-
trogenado para diversas proteinas. Estos datos indican que,
bajo tales condiciones, ni los cambios en peso ni en concen-
tracidén de proteinas totales o alblimina séricas, son discri-
minatorios para la calidad o cantidad de la proteina en es-
tudio.

El Cuadro 5 presenta una comparacidn entre el puntaje
quimico de diversas fuentes proteinicas (por perfil de ami-
nodcidos), la razén de eficiencia proteinica (en ratas) Yy
los resultados relativos del indice de balance nitrogenado
(en nifios) . Seglin se aprecia, los resultados del puntaje
gquimico son muy distintos de los que se obtienen por métodos
biclégicos; ademés, indican calidades proteinicas que varian
dentro de una misma magnitud. Sin embargo, si existen dife-
rencias evidentes entre los resultados en ratas y en humanos,
las cuales asumen importancia al emplearse como base para
nuevas formulaciones gue persiguen mejorar la calidad de las
diversas fuentes proteinicas.
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Comentario Final

Se espera que, en base a los conceptos expresados en es-
te trabajo, y en la descripcién detallada de los diversos
procedimientos para evaluar la calidad de proteinas de diver-
sas fuentes en humanos, que han sido delineados y discutidos,
se establezcan métodos estandarizados en los diversos centros
gue se interesan en ese campo. Si la presente exposicidn lo-
gra, ademds, estimular un intercambio de ideas entre los in-
vestigadores de esta importante rama de la nutricidén humana,
nuestros esfuerzos habridn sido mas que recompensados.
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