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RESUMEN

Considerando que los alimentos con menos de 10% de proteina son
los més populares en la alimentacién de grandes sectores de la poblacién
humana, es necesario evaluar el valor nutritivo de su proteina con el fin
de mejorarla, tanto en términos de calidad como de cantidad. La determi-
nacién de la calidad de la proteina por medio de ensayos biolégicos de ali-
mentos con unha concentracién proteinica Inferior a 10% presenta proble-
mas, ya que segin ha sido establecido por los métodos del Indice de efl-
ciencia proteinica (PER) y de utilizacién proteinica neta (NPU), no es po-
sible preparar dietas con 10% de proteina.

Se presenta un método desarrollado con el fin de estudiar la respuesta
entre consumo proteinico y aumento ponderal en ratas alimentadas con
dietas que aportan niveles de proteina de 0 a 7 u 8% de proteina. Esa
respuesta es linear, por lo que permite calcular el indice de regresién en-
tre los dos pardmetros, siendo dicho indice el valor de la calidad de la pro-
teina bajo estudio. Mientras mis alto es el Indice, mejor es la calidad de la
misma.

La calidad de la proteina de varias selecciones de arroz y de maiz ha
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sido determinada con este método, €l cual se esti aplicando también a las
harinas de yuca y de papa.

El estudio de evaluacién de que se da cuenta reveld una relacién Inver-
sa entre el contenido de proteina de los cereales y la calidad proteinica, re-
lacion ésta que no se puede detectar haciendo el estudio al nivel maximo
posible de proteina en la dieta. En este trabajo se presenta el método en to-
dos sus detalles, y se interpretan los resultados obtenidos,

INTRODUCCION

Existen varios métodos biologicos que se utilizan en la
evaluacion del valor nutritivo de la proieina, como son el in-
dice de eficiencia proteinica (1), el procedimiento conocido
como utilizacion proleinica neta (2, 3) —identificados co-
munmente con las siglas PER Y NPU— respeclivamente, y
otros (4). Para la aplicacién de estos métodos se han estable-
cido condiciones expcrimentales estandarizadas, con el pro-
posito de que su empleo permita comparar los resultados ob-
tenidos, no sélo entre diversas fuentes de proteina, sino tam-
bién entre los diferentes laboratorios (59). Ademas, es requi-
sito indispensable que la proteina sea la Ginica variable en la
dieta. Una de las condiciones establecidas para los métodos
de uso mas comun, es decir, el PER y el NPU, es que la
prueba se realice a un nivel de 10% de proteina en la dieta,
nivel que fue seleccionado con base en numerosos estudios
sobre la relacion existente entre la concentracion proteinica
y el valor nutritivo de la proteina (10). En esos estudios se
encontré que en la mayor parte de los casos, el valor nutriti-
vo maximo tendia a ocurrir al nivel de 107, principalmente
en las proteinas de bucna calidad (5). Este valor representa,
pues, el punto de utlilizacién maxima de la proteina bajo estu-
dio, con miras a cubrir principalmente las necesidades de cre-
cimiento y de mantenimiento del animal joven. Para obtener
valores mas representativos, se ha propuesto un nivel de 9%
de proteina en la dieta (8). Esta concentracion permite la apli-
cacion del método a aquellos alimentos que contienen menos
de 10% de proteina.

Uno de los problemas en el empleo de cualquiera de estos
meétodos es que no pueden ser usados estrictamente en el caso
de todos los alimentos, ya que muchos de éstos, sobre todo los
que consumen en mayores cantidades la gran mayoria de los
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habitantes del mundo, contienen menos de 10% de proteina.
Por consiguiente, si los métodos sefialados antes se usan con
alimentos que tienen ese contenido proteinico o ain menor, el
verdadero valor de la proteina del alimento se subestima: los
valores a menor o mayor concentraciéon proteinica, son meno-
res que el obtenido al nivel de 10%.

En vista de estas consideraciones, se contemplé la posibi-
lidad de evaluar la calidad de la proteina del alimento con
menos de 10% de este nutriente, ulilizando el método pro-
puesto por Allison y Anderson (11) y por Allison (12), el
cual se conoce como el indice de nitrogeno/crecimiento. En
pocas palabras, esle método relaciona la tasa de crecimiento
del animal con la ingesta de nitrogeno, existiendo una respues-
ta linear entre ambos parametros cuando la ingesta de nitré-
geno es baja. La relacidn se ajusta a la ecuacién ¥ = a+bx,

donde x es ingesta, Y es peso, a representa el cambio en peso
cuando la dieta no contiene nitrégeno, y b la tasa de cambio

entre la ganancia ponderal y el nitrogeno o proteina ingerida,
o sea un indice de utilizacién proteinica.

En la practica es factible derivar esta relacién valiéndose
de una serie de dietas cuyo contenido proteinico sea de 0%,
hasta el maximo posible, determinado por la concentracién
proteinica en el alimento. Basicamente, el método constitu-
ye una adaptacion del indice de balance nitrogenado, con la
diferencia de que en vez de medir la retencién de nitrégeno,
mide el aumento en peso, o bien el nitrégeno depositado en
el organismo animal.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se describe la aplicacion del concepto pre-
cedente en la determinacién de la calidad de la proteina de:
a) tres selecciones de arroz: INTAN, IRSLP e IRS8HP con
contenidos proteinicos de 5.68, 7.32 y 9.73, respectivamente; b)
cuatro selecciones de maiz: azotea, blanco, opaco-2 y harino-
so-2, cuyo contenido de proteina es de 6.58, 9.00, 10.00 y 11.10%,
en ese orden; ¢} una muestra de harina de papa, y d) una
muestra de harina de yuca con 10.00% y 1.40% de proteina,
respectivamente.
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El método consistid en agregar a la dieta basal descrita
en el Cuadro No. 1, cantidades del alimento bajo estudio equi-
valentes a: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 vy 8% de proteina, si el con-
tenido proteinico del alimento bajo estudio lo permitia.

El peso del alimento substituye un peso igual de almidon
de maiz. Ademas las dietas fueron suplementadas con mine-
rales (13), vitaminas (14) y calorias, a modo de cubrir am-
pliamente las necesidades nutricionales de la rata en proceso
de crecimiento.

Se integraron grupos de 8 a 10 ratas recién destetadas, ra-
za Wistar de la colonia del INCAP, ofreciéndoles ad libitum
fanto las dietas como el agua. Los animales fueron alojados
en jaulas individuales de tela metalica, con fondo levantado.
Se recabaron también semanalmente, datos sobre cambios
en peso y de consumo de alimento, por un total de 28 dias.

CUADRO N? 1
COMPOSICION DE LA DIETA BASAL USADA EN EL ESTUDIO DE
EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA PROTEINA DEL ARROZ, DEL
MAIZ, Y DE OTROS ALIMENTOS DE BAJO CONTENIDO PROTEINICO

Alimentos %
Almidén de maiz 90
Mezcla mineral® 4

Aceite refinado de semilla

de algod6tn 5
Aceite de higado de
bacalao 1l
100
Solucidn de vitamina** 5 ml

* Sales minerales Hegsted (13), Nutritional Biochemical Corporation,
Cleveland, Ohio.
#** Manna & Hauge (14).

Con base en los datos de nitrdégeno ingerido y de los de
cambios en cuanto a peso, se calculd la regresion de proteina
ingerida y el cambio en peso, siendo el coeficiente de regre-



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION 85

sion el indice del valor nutritivo de la proteina bajo estudio.
Con miras a determinar cuanto tiempo era necesario para obte-
ner diferencias entre las proteinas sometidas a estudio, los indi-
ces de regresion fueron calculados cada 7 dias. Con propodsitos
comparativos se llevaron a cabo también estudios para deter-
minar el PER, utilizando 90% del alimento en la dieta. Esos
resultados fueron comparados con dietas de caseina que su-
ministraban la misma cantidad de proieina. Por otra parte,
en algunos experimentos los animales fueron analizados para
establecer su contenido de nitrégeno al finalizar la investiga-
cion.

Para los analisis de nitrégeno, tanto en la dieta como en
el carcis de los animales, se utilizo el método de la AOAC
(15). Para la determinacién de lisina se usé el método de
Conkerton y Frampton (16).

RESULTADOS

La Figura 1 muestra una respuesta linear entre el nitré-
geno o proteina ingerida y el aumento en peso, siendo la co-
rrelacién altamente significativa entre ambas variables. Di-
cha relacion es linear en la region de 0 a 5% de proteina.
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Los resultados obtenidos con las tres muestras de arroz
analizadas, se resumen en el Cuadro No. 2. Estos datos indican
que las tres variedades difirieron en cuanto a valor proteini-
co, siendo superior la muestra que contenia menos cantidad
de proteina. De nuevo, las correlaciones entre la proteina in-
gerida y el aumento ponderal fueron altamente significativas.
Puede observarse también que el contenido de lisina, expre-
sado en mg/g N, disminuye conforme el contenido de protei-
na aumenta. Los resultados obtenidos de la evaluacién de las
tres muestras de arroz usando el método convencional del
PER —y su respectivo control de caseina— se muestran en
el Cuadro No. 3. Seguin se aprecia, los datos correspondientes
a las tres muestras no acusan diferencias en cuanto a calidad
proteinica conforme fueron clasificados, esto es, a partir de
los hallazgos que se presentan en el Cuadro No. 2.

CUADRO N? 2

CONTENIDO DE PROTEINA, LISINA Y ECUACIONES DE REGRESION
ENTRE NITROGENO INGERIDO (NI) Y AUMENTO PONDERAL (P)
DE RATAS ALIMENTADAS CON TRES MUESTRAS DE ARROZ

Y CASEINA
Muestra Froteina  Lisina Ecuacién de regresién r
g % mg/g N 9
INTAN 5.7 254 P =-14,05 + 3.49 NI 0.op**
IRBLP 7.3 224 P=-14,35 + 3.25 NI 0.97%%
IRBHP 9.7 220 P = -15.46 + 3,04 N1 0.98*%*
Caseina 90.0 504 P = =14.44 + 3,23 NI 0.99%%

r = Coeficiente de correlacion.
** Altamente significativo (P < 0.01).

Ya que el peso es el resultado de cambios en composicion
corporal, en el estudio con arroz las ratas fueron analizadas
para determinar su contenido de nitrégeno. Luego, estos datos
fueron usados para calcular la regresidn entre el nitrdégeno
ingerido y el que contenia el cuerpo del animal, asi como en-
tre la ganancia ponderal y el nitrégeno del carcas, a los di-
ferentes niveles en que se uso en la dieta. Los resultados de
estos ensayos se dan a conocer en el Cuadro No. 4, y de nue-
vo indican que entre el valor proteinico y el contenido de pro-
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teina existe una relacién inversa. Estas ecuaciones de regre-
sion catalogan a las tres muestras de arroz estudiadas en el
mismo orden en que fueron clasificadas, es decir, segtin el au-
mento en peso y la proteina ingerida.

El Cuadro No. 5 muestra las ecuaciones de regresion en-
tre el incremento de peso y el aumento de nitréogeno en el
carcas, al igual que entre el peso total y el nitrogeno total
del carcas. A semejanza del Cuadro No. 4, los resultados una
vez mas destacan la diferencia de las tres muestras de arroz
en cuanto a valor proteinico.

Los datos obienidos con las dielas elaboradas con las
muestras de maiz se resumen en el Cuadro No. 6. En este
caso es necesario analizar los resultados clasificando las mues-
tras en dos grupos: el primero formado por los maices comu-
nes, o sea el blanco y el azotea, y el segundo, por el harinoso-2
y el opaco-2.

En el primer grupo el valor nutritivo del maiz con menor
contenido proteinico es ligeramente superior que el de mayor
concentracion, y lo mismo ocurre con las otras muestras, es-
to es, con el opaco-2 y el harinoso-2. En este caso, los valores
de calidad proteinica son mas altos de los que generalmente
se obtienen usando el método corriente del PER. Sin embargo,
en relacion con la caseina, los valores son similares a los ob-
tenidos con el método corriente, o sea usando el nivel protei-
nico maximo que la muestra permita. Los hallazgos resul-
tantes de los ensayos en que se utiliza harina de papa y yuca,
se detallan en el Cuadro No. 7. La primera tenia un contenido
proteinico de 10.0%, y la segunda (yuca), 1.4%. A juzgar por
los coeficientes de regresion obienidos, en este ejemplo la ca-
lidad de la proteina de la papa es superior a la de la yuca.

El Cuadro No. 8 muestra las ecuaciones de regresion entre
el nitrégeno ingerido y la ganancia ponderal correspondientes
a diferentes experimentos en los cuales se uso caseina como
control. Segiin puede apreciarse, la reproducibilidad de los
resultados obtenidos es satisfactoria, lo que indica poca va-
riacion con respecto a los valores de b, que en estas ecuacio-
nes representa el indice de utilizacién proteinica. Estudios re-
cientes han indicado que el mélodo es muy sensible a peque-
fas diferencias en el contenido del aminoacido esencial limi-
tante en la proteina bajo estudio.
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CUADRO N° 8
AUMENTO PONDERAL (P) DE RATAS ALIMENTADAS CON DIETAS
QUE CONTEN!AN 80% DE ARROZ, E INDICE DE EFICIENCIA
PROTEINICA (PER)

Proteina Promedio de

Fuente de en la ganancia en PER
proteina dieta peso
% a/28 dfas

INTAN 5,50% 35 + 2,1%* 2,04 + 0,04%*
Caseina 5.50 34 + 3.0 2,20 + 0.19
IROLP (7.3% de proteina) 6.70% 46 + 5.2 2.02 + 0.12
Casefna 6.80 44 + 5.7 1.96 * 0.15
IRGHP (9.7% de protei'na) 8.80% 68 + 2.8 2,02 + 0.06
Caseina 8,40 79 + 6.7 2,57 + 0.13
Cageina 10.0 114 * 9.0 2.94 + 0.12

* Cantidad aportada por 90% de arroz en la dieta.
** Error estindar.

CUADRO N? 4
CONTENIDO DE PROTEINA, LISINA ¥ ECUACIONES DE REGRESION
ENTRE NITROGENO INGERIDO (NI) Y NITROGENO EN EL CAR-
CAS (NC), Y ENTRE AUMENTO PONDERAL (P) Y NITROGENO EN
EL CARCAS (NC) DE RATAS ALIMENTADAS CON ARROZ Y

CASEINA
Proteina Lisina
E ion 4 i
Muestra g % mg/g N cuacion de regresiodn r
INTAN 5.7 254 NC = 0,90 + 0.49 NI 0.96%*
IRBLP 7.3 224 NC = 0,94 + 0.47 NI 0.96%*
IRBHP 9.7 220 NC = 0.96 + 0.36 NI 0,91%*
Caseina 90.0 504 NC = 0.89 + 0.53 NI 0.93%*
INTAN 5.7 254 NC = 1.17 + 0.022 P 0.95%%*
IRBLP 7.3 224 NC = 1,27 + 0,022 P 0.99%*
IRBHP 9.7 220 NC = 1.24 + 0.017 P 0.96*%*
Caseina 90,0 504 NC = 1,27 + 0.025 P 0,.99%*

r = Coeficiente de correlacién.
** Altamente significativo (P < 0.01).
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CUADRO N?5

ECUACIONES DE REGRESION ENTRE EL AUMENTO PONDERAL (X)
Y NITROGENO GANADO EN EL CARCAS (NGC) (Y) Y ENTRE PESO
TOTAL (X) Y NITROGENO TOTAL EN EL CARCAS (NTC) (Y)

-— - — J—

INTAN {Y) NGC = 0.3598 + D.0.16 X {; . i L9377
IRBLP (Y) NGC = 0.4156 + 0.,0216 X {pe~ g1 1) r -0, .74
IRBHP (Y) NGC - 0,4098 + .0l17v X (pec: ganud ) r . J83
Caseina (v} NGC =0.3954 + .0253 X (p. ganad ) r ~ 0.9 J7
INTAN {¥) NIC 6.122 + 0,022 X {1 s t t1l) r- 0.9 8
IRBLP (¥) NIC 0.1472 + 0. 2248 X (1e t L 1 x L9791
IRBHP (v) NIC 0.26572 + 0,01979 X (jc ¢t tul) X L9411
Cageina (Y) NTC - 0.0 412 + . 25 8 X {pcso total) r = 0.9714

r = Cocficiente de correlacidn.

CUADRO N? ¢
ECUACIONES DE REGRESION ENTRE NITROGENO INGERIDO (NI)

Y AUMENTO PONDERAL (P)

DE RATAS ALIMENTADAS CON SEIS

MUESTRAS DE MAIZ Y CASEINA

Pr teina

Lisina

Muestra Ecuaci6n de rcaresién r
g T g N

Maiz azotea 10.7 222 P -14.,9 + 2.78 NI LO3**
Maiz az Lea 6.78 22 P -1 .17 + .. hI 0,93%%
Mafz blance 9.0 175 P -13.33 + 2,0 NI 0.92**
Maiz op.co=-2 10.0 281 P =14.04 + 3,72 NI 0.97%%
Maiz opaco-2 blance

y amarillo Colombia  10.0 261 P = -14.48 + 2.94 NI 0.9o**
Maiz harinoso-2 11.1 200 P =-13.35 + 2,28 NI 0.94%*
Cascina 90.0 04 P o -15.34 + 3,7 NI 0.97%%

r= Coeficiente de correlacién.

** Aliamente significalivo (P < 0.01),
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CUADRO N?% 7

ECUACIONES DE REGRESION ENTRE NITROGENO INGERIDO (NI) Y
AUMENTO PONDERAL (P) DE RATAS ALIMENTADAS CON HARINA
DE PAPA Y HARINA DE YUCA

Muestra Proteina Ecuacién de regresién r

g %
Harina de papa 10.0 P =-13.53 + 1.91 NI 0.91%*
Harina de yuca 1.4 P =+13.34 +# 1.0 NI 0.33%*

r = Cocficiente de correlacion.
** Aliamenie significalivo (P < 0.01).

CUADRO N? 8

ECUACIONES DE REGRESION ENTRE NITROGENO INGERIDO
(NI) (X) Y AUMENTO PONDERAL (Y) (para caseina)

Y (peso ganado) = -15.34 + 3.70 X NI .r = D,07F*
Y (peso ganado) = -14.44 + 3.23 X NI r = 0.99%*%
Y {peso ganado) = = 9.60 + 3.13 X NI r = 0,97%*
¥ {peso ganado} = -14.53 + 3.30 X NI r = 0.96%%

r = Coeficiente de correlacion.
** Altamente significativo (P < 0.01).

Las curvas resultantes del calculo semanal de los indices
de utilizacion proteinica para varias de las proteinas estudia-
das se ilustran en la Figura 2. Dichas curvas revelan dos as-
pectos de interés: en primer lugar, y a semejanza de otros
mélodos de evaluaciéon proteinica, los indices disminuyen
hasta la tercera semana, y luego permanecen relativamente
constantes hasta la cuarta semana. En segundo lugar, a los
14 dias ya es posible hacer una distincién entre la calidad de
las proteinas y que, en el presente caso, fueron: caseina, maiz
opaco, maiz azotea, papa y yuca.
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La Figura 3 muestra la relacion existente entre el conte-
nido de lisina y el coeficiente de regresién (b) de ratas jove-
nes alimentadas con muestras de arroz y de maiz que con-
tenian niveles de 0, 1, 2, 3, 4 y 5% de proteina.

Salta a la vista la correlacion altamente positiva, tanto
para las muestras de arroz y maiz consideradas individual-
mente, como para todas las muestras reunidas. En el caso del
arroz, la correlacién fue significativa al nivel del 5%; en el
del maiz o de todas las muestras juntas (arroz y maiz), esa
correlacion fue significativa al nivel del 1%.

DISCUSION

El analisis de los resultados, sobre todo de los obtenidos
con cereales, especialmente con arroz, revela que el coefi-
ciente de regresion esta altamente correlacionado con el con-
tenido de lisina de estos alimentos, aminoacido que, se sabe,
limita la calidad de los mismos (17, 18). A su vez, la concen-
tracion de lisina esti inversamente relacionada con la con-
centracion de proteina, la que generalmente aumenta debido
a incrementos en las prolaminas de los cereales (19-22). Se-
gin hecho establecido, estas ltimas son deficientes en lisina,
lo que explica la correlacién entre el valor proteinico y la
concentracion determinada (23). A pesar de que también en
el caso de las muestras de maiz la aplicacion del método per-
mite separarlas seglin su nivel de lisina, esto es, de menor a
mayor concentracidn, la respuesta no es tan definitiva como
en el caso de las muestras de arroz. Es probable que ello se
deba a que la proteina del maiz también es deficiente en trip-
tofano (18, 24), aminoacido que puede no necesariamente
guardar la misma relacion con la lisina en todas las muestras
de maiz estudiadas. En todo caso, el maiz con el mayor con-
tenido de dicho aminoacido acusé el valor mas alto, y el de
menor contenido, el indice de calidad méas bajo.

En realidad, el coeficiente de regresion es la proporcién
entre aumento ponderal y proteina consumida, lo que no es
sino la definicion del PER. A pesar de que existen bases bien
documentadas para afirmar que el método refleja la calidad
proteinica, se considera necesario evaluarlo atn con mayor
namero de alimenios y estudiar también varios factores que
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podrian afectar esos valores. Asimismo, debe tenerse plena
seguridad de que el incremento ponderal se debe a un aumen-
to proporcional en composicién corporal total y no solo en
deposicion de grasa o de agua a expensas de proteina. Esto
podria ocurrir con proteinas que ademas de las deficiencias
en aminoAcidos esenciales, tienen patrones de éstos, carentes
de balance. Los datos colectados cada 7 dias se presentan en
la Figura 2, y demuestran que no es necesario que el estudio
cubra un periodo de mis de 2 semanas, ya que durante el
tiempo senalado los valores se estabilizan y se mantienen las
diferencias en calidad. Se estima necesario indicar que, al tér-
mino de los 28 dias, el indice de utilizacion obtenido fue mas
alto que el del PER. Sin embargo, este hallazgo era de espe-
rar, ya que también el PER y cualquier otro indice de calidad
dé valores mas elevados mientras menor es el tiempo de ex-
perimentacion (5).

Desde el punto de vista practico, el tiempo de experimen-
tacion necesario para detectar diferencias en la calidad pro-
teinica es importante por dos razones. En primer término,
porque permite conocer los resultados en un tiempo mas corto.
En segundo lugar, porque la cantidad de material requerida
para el estudio es menor, hecho éste de importancia en cier-
tos programas de investigacion. sobre todo en los que persi-
guen el mejoramiento de la calidad proteinica de los cereales
y las leguminosas. Es posible que el material necesario para
aplicar el método propuesto pueda reducirse alin mas si se
usan ratas recién destetadas, sometidas previamente a una
dieta de caseina de bajo contenido proteinico. Cabe también
la posibilidad de que esta medida permita depletar las reser-
vas proteinicas de estos animales y proporcionar diferencias
claras en los indices de utilizacion proteinica a los 7 dias de
experimentacion.

En conclusion, puede afirmarse que el método dado a co-
nocer en este trabajo puede ser aplicado para evaluar la ca-
lidad de la proteina de alimentos bajos en la concentracion
de este nutriente. Los valores obtenidos por su medio reflejan
el balance de aminoacidos esenciales, 1o que en sintesis, es el
objetivo de la evaluacion de la calidad proteinica.
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SUMMARY
Evaluation of the protein quality of foods of low protein quality content

Foods containing less than 10% protein are consumed In great amounts
by large population groups. Because of their importance as sources of pro-
tein, it is necessary to evaluate more exactly their protein quality. Pre-
sent biological methods for protein quality evaluation specify 9-10% pro-
tein in the diet to be fed; therefore, most foods with these or lower
amounts of protein are not evaluated according to the standard procedure.

The present report describes a method by which the quality of low-
protein containing foods can be evaluated. It consists In comparing the
welght gained in 28 days in relation to the protein intake of diets contal-
ning from 0 to 7 or 8% protein In the diet. The response is linear which
permits the calculation of a regression equation between protein intake
and weight gain. The regression coefficient represents the quality of the
protein.

The method was applied to various samples of rice and corn as well as
to samples of potatoes and cassava.

Results obtained indicate an inverse relationship between protein con-
tent in the cereal grains and protein quality, relationship which was not
evident when the conventional methods were applied.
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