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METODOS PARA ESTABLECER LA CALIDAD
TECNOLOGICA Y NUTRICIONAL DEL FRIJOL

L. G. Elias, A. Garcia-Soto y R. Bressani

INTRODUCCION

Es bien conocido que la base de la dieta de los grandes sectores de la
poblacion Latino Americana asi como de otros paises en proceso de desa-
rrollo, descansa en los alimentos basicos, que son los cereales y las legumi-
nosas de grano. Los cereales de mayor consumo son el maiz, el arroz, el
sorgo y aunque no necesariamente de produccion nacional, el trigo. Son
varias las leguminosas de grano consumidas por la poblacion, sin embargo,
en América Latina, el frijol comin ocupa una posicion preferencial sobre
otras leguminosas. Los cereales para ser consumidos son procesados y
transformados en formas clasicas como la tortilla, el pan, el arroz cocido o
la papilla de sorgo. Estos productos de consumo deben llenar las caracte-
risticas de aceptabilidad del consumidor y son caracteristicas que los
cereales deben tener antes de ser distribuidos para su produccion por los
centros que se dedican a esta actividad. Por esta razon es que se le esta
dando mas importancia a lo que se ha venido llamando calidad de grano,
concepto que se esta tomando mucho en consideracion en programas de
fitomejoramiento genético y que es de la mayor importancia para el con-
sumidor, ya sea éste el ama de casa, o el industrial.

Mucho es lo que en calidad de grano se ha logrado con los cereales,
sin embargo, poco existe con respecto al frijol. Aunque una razon lo cons-
tituye el hecho de que se hace relativamente menos investigacion en frijol
que en cereales, el problema de frijol es mas complejo por el gran namero
de tipos, colores y tamanos que se consumen. Ademas los problemas de
postcosecha, en particular de almacenamiento agravan la calidad de grano
en las leguminosas, siendo entonces 'mas dificil proponer metodologias
faciles de realizar, completamente indicativas de caracteristicas de acepta-
bilidad y que llenen las expectaciones de todos los consumidores tanto en
el hogar como en la industria.



Las medidas que se publican en este documento no incluyen todas
las que se consideran necesarias para medir la calidad del frijol. Existen
otras de naturaleza fisica, quimica y/o biologica en las cuales los métodos
todavia estan en desarrollo y por lo tanto, serin objeto de publicaciones
posteriores. Tal es el caso del color, brillantez y dureza del grano, color
del caldo de coccion y espesor de la cascara. Sin embargo, creemos que
en los momentos actuales es importante publicar la metodologia ya estu-
diada con la finalidad de que las mismas sean utilizadas y probadas en los
diferentes laboratorios. Desde luego, que esta publicacion debe ser vista
como el inicio de un proceso dinimico en el cual la experiencia y la criti-
ca de los demas investigadores contribuird significativamente al mejora-
miento y a la expansion de la metodologia presentada.

Este primer documento describe una serie de medidas que se han se-
leccionado con el fin de definir calidad de grano en el frijol. Muchas de las
pruebas en el documento son originarias de muchos investigadores someti-
das a prueba en el INCAP, y otras son de origen de esta institucion. El
concepto decalidad de grano que se expone en este documento es uno mas
amplio que el convencional, descrito como calidad tecnologica y nutricio-
nal del grano de frijol. Por consiguiente, la metodologia descrita responde
a ese concepto. También se pretende con este documento lograr una
unificacion de criterios a través de una metodologia comin y probada
para definir calidad de grano de frijol entre laboratorios de investigacion

agricola, de almacenamiento, procesamiento y utilizacion biolodgica del
frijol.

CONSIDERACION:

Es importante en lo posible, obtener la siguiente informacién sobre
la muestra para ir conjunta a los analisis que se proponen: nombre o iden-
tificacion del cultivar; lugar y fecha de siembra; fecha de cosecha, trata-
miento postcosecha, edad y condiciones de almacenamiento.



PESO DE GRANO

DEFINICION

Peso promedio de 100 granos de frijol, expresado en gramos.

APLICACION
Para todo tipo de frijol seco (1).

APARATOS

Balanza analitica, con precision de 0.1 mg.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Seleccionar al azar 3 muestras de 100 granos de frijol.

PROCEDIMIENTO

Pesar 12 muestra de 100 granos.

CALCULOS

Valor promedio y desviacion estindar de las tres repeticiones.

Nota: el peso individual de 25 granos proporciona mas informacion
sobre la variabilidad dentro de la muestra que el peso medido
en grupo de 25 granos.

VALORES DE REFERENCIA (2)

Grano de frijol comun negro con peso promedio
menor de 0.193 g = grano pequeno
de 0.193a 0.217 g grano mediano
mayor de 0.217 g = grano grande

Grano de frijol comiin rojo con peso promedio
menorde 0.211 g grano pequeno
de 0.211a20.247 ¢ grano mediano
mayor de 0.247 g grano grande



TAMANO DE GRANO

DEFINICION

Desplazamiento de volumen de una muestra de 100 granos de frijol.

APLICACION

Frijol seco crudo o frijol remojado (3).

APARATOS

Recipiente con volumen conocido.

Suficiente cantidad de semilla de chan (Sa/via hispanica), u otra
semilla pequena, para llenar el recipiente.

Probeta graduada.

PROCEDIMIENTO

Llenar el recipiente con la semilla, golpeando 2 veces el fondo
para su apelmazamiento.

Vaciar la mitad de la cantidad de semilla del recipiente, contro-
lando que no hayan peérdidas de semilla.

Colocar la muestra de frijol dentro del recipiente con semilla.
Con la porcion de semilla vaciada llenar nuevamente el recipien-
te.

Cuantificar con la probeta la cantidad de semilla que desplazo la
muestra de frijol.

Efectuar 3 mediciones por muestra.

CALCULOS

Expresar el promedio del volumen remanente de semilla (en ml.) divi-
dido entre 100 como el tamano del grano.

VALORES DE REFERENCIA (4)

Frijol negro

Valores menores de 0.1919 ml
Valores de 0.1919 a2 0.2010 ml
Valores mayores de 0.2010 ml

grano pequeno
grano intermedio
grano grande

Frijol rojo

Valores menores de 0.2139 ml
Valores de 0.2139 a 0.24441 ml
Valores mayores de 0.2441 ml

grano pequeno
grano intermedio
grano grande



TAMANO DE GRANO 5

Diferentes tamafios de grano de frijol



Equipo utilizado para determinacion de tamano de grano de frijol



DISTRIBUCION POR TAMANO DE GRANO

DEFINICION

Distribucion por tamaiio de grano de una muestra de frijol.

APLICACION

Frijol seco o crudo o frijol remojado por 16 horas.

APARATOS

Juegos de tamices con aperturas longitudinales de 19 mm. (3/4 de
pulgada) y anchos de 7.93 a 3.18 mm. (5/16 a 1/8 de pulg.) con

intervalos de 2.38 mm. (6/64 de pulg.).
Balanza, precision de 1 g.

PROCEDIMIENTO

Usar una muestra de 5 Kg. de frijol seco o remojado.

Pasar la muestra por los tamices, iniciando con el de mayor tamanho
de agujero.

Ir separando y pesando el frijol remanente en cada tamiz.

CALCULOS

Expresar el peso del frijol remanente en cada tamiz como porcentaje
del peso total inicial (3).

VALORES DE REFERENCIA (4)

Porcentajes de frijol remanente en tamiz:
Para frijol remojado

7.93 mm (20/64 pulg.)

6.36 mm (16/64 pulg.)
Porcentaje de frijol que pasa el
tamiz 6.36 mm (16/64 pulg.)

o/o grano grande
O/o grano mediano

grano pequeno

Para frijol seco
4.76 mm (12/64 pulg.) = O/o grano grande
3.18 mm ( 8/64 pulg.) O/o grano pequeno
Porcentaje de frijol que pasa el
tamiz 3.18 mm (8/63 pulg.)

O/o grano pequeio



PORCENTAJE DE CASCARA

DEFINICION

Peso de la cascara seca de 25 granos de frijol relacionados con el peso
del cotiledon mas cascara secos, expresado como porcentaje.

APLICACION
Aplicable a todo tipo de frijol coman seco (3).

APARATOS

— Balanza analitica, con precision de 0.1 mg.
— Horno con vacio, calibrado a 600C y vacio de 25 mm de Hg.
— Desecador, conteniendo desecante quimico.

PROCEDIMIENTO

— Seleccionar una cantidad representativa del grano de la muestra a
analizar.

— De la cantidad seleccionada, tome al azar 3 muestras de 25 granos
cada una.

— Remojar cada muestra en agua a temperatura ambiente por toda
la noche (16-18 horas), usando una cantidad de agua de aproxi-
madamente 50 ml.

— Secar los frijoles con una toalla de papel y separar manualmente
la cascara y cotiledon de cada grano.

— Secar las cascaras y cotiledones en horno con vacio por 4 horas.

— Pesar las cascaras y cotiledones secos después de enfriarlos en un
desecador.

CALCULOS

Peso de cascara seca % 100

O/o cascara = — -
Peso cotiledon + cascara

VALORES DE REFERENCIA (6)

contenido de cascara bajo
contenido de cascara intermedio
contenido de cascara alto

— valores menores de 8.00/o
— valores de 8.0 a 10.00/0
— valores. mayores de 10.00/0



ABSORCION DE AGUA

DEFINICION

Cantidad de agua, expresada como porcentaje del peso del grano,
absorbida por el grano de frijol durante determinado tiempo.
APLICACION

Todo tipo de frijol seco (1, 5).

APARATOS

Balanza analitica, con precision de 0.1 mg,

PROCEDIMIENTO

— Pesar una muestra de 25 granos en duplicado (Wq).

— Ponerlos a remojar en agua destilada utilizando 75 ml a tempera-
tura ambiente.

— A intervalos de una hora, por un miximo de 8 horas, remover
la muestra de 25 frijoles del agua de remojo, secarlos con una
toalla y pesarlos inmediatamente (W9).

CALCULOS

Calcule la absorcion de agua utilizando la siguiente ecuacion

Wo — Wy
w1

%/0 Absorcion de agua = x 100

Nota: Se ha encontrado que para programas de seleccion de cultiva-
res de frijol, la medicion de absorcion de agua a las 4 horas es
adecuada para diferenciar cultivares por esta caracteristica.

VALORES DE REFERENCIA

Frijoles de cascara dura = menos de 800/o de absorcion
Frijoles de cascara suave = mayor de 810/o de absorcion de

agua
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ABSORCION DE AGUA

T

Equipo utilizado para determinacion de absorcion de agua en el
grano de frijol
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TIEMPO DE COCCION DETERMINADO POR EL COCINADOR

MATTSON MODIFICADO

Tiempo para que el 500/o de una muestra de frijol bajo condiciones
de cocion sea atravesado por una aguja.

APLICACION

Frijoles y arbejas (7, 8).

APARATOS

Estufas

Cocinador Mattson modificado, 25 pines de + 6 — 48 g.

Cada una, con un diametro de 5 mm, y agujas al extremo inferior de
2 mm.

PROCEDIMIENTO

25 granos de frijol son colocados en el cocinador Mattson modifi-
cado.

Colocar el cocinador con frijoles en un recipiente con agua hir-
viendo, el nivel del agua debe quedar arriba de los frijoles 1 pul-
gada como minimo.

Cuando un grano esta cocido este es penetrado por la aguja del
pin, la parte superior del pin desciende 3-4 cm.

Efectuar un conteo del nimero de pines que ha descendido cada
o minutos.

CALCULOS

Con los datos construir una grafica donde el 0/o de granos cocidos
esté como funcion del tiempo. El tiempo de coccion esta definido
cuando se alcanza el 500/0 de granos cocidos.

VALORES DE REFERENCIA

Frijoles recien cosechados

Menos de 100 minutos

Frijoles con 6 meses de almacenamiento,

bajo condiciones de agricultores

Mas de 150 minutos
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TIEMPO COCCION MATTSON

Cocinador Mattson modificado



Detalle del cocinador Mattson modificado
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TIEMPO DE COCCION DETERMINADO POR EVALUACION

SENSORIAL

DEFINICION

Es el tiempo requerido para llevar el grano de frijol a condiciones de
textura capaz de ser consumido como alimento.

B. APLICACION

Caracterizacion de materiales avanzados o variedades de frijol.

C. APARATOS

Estufa
Beaker de vidrio, capacidad 600 ml.

D. PREPARACION DE LA MUESTRA

Lavar 25 granos de frijol y colocarlos en 75 ml] de agua. Dejarlos
en remojo por 18 horas a temperatura ambiente, al final del pe-
riodo de remojo separar los granos del agua de remojo.

E. PROCEDIMIENTO

300 ml] de agua se agregan a un beaker de 600 ml, el que se colo-

ca sobre una estufa y se pone a calentar hasta ebullicion. Se agre-

gan los frijoles y se deja hervir.

Cada determinado tiempo varios granos son removidos del agua

hirviendo y con ellos se realiza la prueba sensorial que determina

el tiempo de coccion.

La prueba sensorial puede efectuarse en 2 formas:

a) oprimiendo un grano de frijol entre el dedo indice y el pulgar.

b) mordiendo un grano con los dientes incisivos y oprimiéndolo
entre la lengua y el paladar.

Conforme la ebullicion continua, la textura del cotiledon cambia

de una sensacion granular aspera a una sensacidon granular suave,

si los frijoles continuan en ebullicion mas del 6ptimo del tiempo

de coccion, la textura del grano continua cambiando. Cuando los

granos estan sobrecocidos la sensacion granular suave cambia a

una textura pastosa, probablemente debido al continuo hincha-

miento del almidon y ruptura de las paredes celulares.

Reportar como tiempo de coccion cuando la textura es granular

suave.

F. VALORES DE REFERENCIA (9)

Frijoles con mas de 150 minutos de coccion = Frijol duro
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TIEMPO DE COCCION DETERMINADO POR EVALUACION SENSORIAL

Método utilizado para determinar grado de coccion en grano de frijol
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Método utilizado para determinar grado de coccion en grano de frijol
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INDICE DE TIEMPO DE COCCION

DEFINICION

Es el nimero de granos reventados, expresados como porcentaje, que
sugiere un mayor o menor tiempo de eoccidon en una muestra de fri-
jol sometida a determinadas condiciones de coccion — a mayor por-
centaje de granos reventados se sugiere un menor tiempo de coccion.

APLICACION (10)

Materiales de frijol en proceso de seleccion.

APARATOS

Estufa, si posible con condensadores de reflujo.

PREPARACION DE LA MUESTRA

— Colocar 25 granos de fijol en un beaker de 100 ml.

— Remojarlos durante 4 horas con agua destilada a temperatura am-
biente, usando una cantidad de agua de 50 ml.

— Separar los frijoles del agua de remojo.

PROCEDIMIENTO

— Poner a calentar en un beaker 100 ml de agua hasta ebullicion.

— Colocar los frijoles remojados en el beaker con agua hirviendo y
dejar que ebulla por 20 minutos, bajo reflujo si es posible.

— Remover los granos y contar el namero de granos que tenga la
cascara rota. Se considera como cascara rota, granos que estén
completamente reventados asi como granos que tengan una pe-
quena rotura alrededor del hilum (ojo de la semilla).

— Expresar los resultados en porcentaje del total de granos.

VALORES DE REFERENCIA (11)

Frijol recién cosechado = Mas de 470/o granos reventados
Frijol con 6 meses de alma-

cenamiento bajo condicio-

nes de agricultor = Menos de 340/0 granos reventados
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INDICE DE TIEMPO DE COCCION

Equipo utilizado para determinacion de tiempo de coccion



Detalle de grano reventado en la determinacion de indice de coccion

19
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ESPESOR DE CALDO DE COCCION
DEFINICION

Cantidad de solidos en una alicuota de caldo de coccion de frijol,
expresado como porcentaje de solidos.

APLICACION

Caracterizacion de materiales avanzados o variedades comerciales de
frijol.

APARATOS

Balanza analitica, precision 0.1 mg.

Horno con vacio, calibrado a 600C y con vacio equivalente a 25 mm
de Hg.

Desecador conteniendo desecante quimico.

Capsulas de secamiento de 90 mm de didmetro y alto de 15 mm.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Utilizar caldo de coccion obtenido en la determinacion de tiempo de
coccion por evaluacion sensorial.

PROCEDIMIENTO

— Pesar capsula de secamiento (Wy).

— Colocar alicuota de caldo en capsula de secamiento y pesar (W9).

— Colocar capsula de secamiento con caldo en horno y dejar secan-
do durante 16 horas.

— Remover la capsula de secamiento del homo, dejar enfriar, y pe-
sar (W3).

CALCULOS
W3 —Wq
W2 —W;

o/o de solidos = x 100

VALORES DE REFERENCIA (11)

Caldo ralo
Caldo intermedio
Caldo espeso

menos de 9.00/o solidos
de 9.0 a 12.00/0 de solidos
mas de 12.00/0 de solidos
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INDICE DE ESPESOR DE CALDO DE COCCION
DEFINICION

Es el contenido de solidos del caldo de coccion obtenido en el méto-
do indice de coccion, a través del secamiento de una alicuota, expre-
sandose como solidos el remanente después de la remociondel agua y
que sugiere un mayor o menor espesor del caldo.

APLICACION

Aplicable a materiales en proceso de seleccion.

APARATOS

— Balanza analitica, precision de 0.1 mg.

— Horno con vacio, calibrado a 600C y vacio equivalente a 25 mm
de Hg.

— Desecador, conteniendo desecante quimico.

— Cipsulas de secamiento, didmetro 90 mm y alto 15 mm.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Utilizar caldo obtenido en el método indice tiempo de coccion.

. PROCEDIMIENTO

— Pesar capsula de secamiento (W1).
— Colocar alicuota de caldo en capsula de secamiento y pesar (Wo),

— Colocar capsula que contiene caldo en horno con vacio durante
16 horas.

— Remover capsula del horno, dejar enfriar en desecador y pesar
(W3).
CALCULOS

Indice de espesor de caldo = (W3 — W1)/(W9 — W1))x 100

VALORES DE REFERENCIA (11)

Indice menor de 0.40/0
Indice entre 0.4 a 0.50/0
Indice mayor de 0.50/o

sugiere caldo ralo
sugiere caldo intermedio
sugiere caldo espeso

n u n
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METODOLOGIA SUGERIDA PARA SELECCION EN SERIE
DE MATERIALES DE FRIJOL EN PROCESO DE
MEJORAMIENTO POR CALIDAD

O/o
CASCARA ~

—

MATERIAL EN EVALUACION

MUESTRA DE
25 GRANOS

MUESTRA DE
25 GRANOS

REMOJAR
16 HORAS

SEPARAR CASCARA
Y COTILEDONES

SECAR POR
4 HORAS

PESAR CASCARA

Y COTILEDONES

PESAR GRANOS | -_PESODE
GRANO
REMOJAR POR
4 HORAS
INDICE DE
PESAR GRANOS ABSORCION
REMOJADOS DE AGUA
INDICE DE
COCCION ~— — TIEMPO DE
COCCION
SECAR CALDO
INDICE DE

PESAR SOLIDOS

| _ESPESOR DE

CALDO



ESPESOR DE CALDO DE COCCION

Equipo utilizado para determinacion de espesor
de caldo
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1. CARACTERIZACION NUTRICIONAL

1.1 METODOS QUIMICOS

Nitrogeno. De acuerdo al procedimiento recomendado por la As-
sociation of Official Analytical Chemists (1), la proteina cruda es
obtenida multiplicando el factor convencional 6.25 (N x 6.25).

Lisina disponible. La lisina disponible se determina por el método
recomendado por Conkerton y Frampton (2). (Alternativas mas
simples estan siendo investigadas).

Actividad Inhibidora de Tripsina. Se determina de acuerdo al proce-
dimiento de Kakade y Evans (3), y esta expresada como unidades
inhibidoras de tripsina por mg muestra (UT1/mg muestra).

Actividad de Hemaglutinina. Se determina siguiendo el método de
Jaffé y Brucher (4), y esta expresada como la dilucion del extracto
que resulta en aglutinacion macroscopica de eritrocitos en una hora.

Taninos y polifenoles son expresados como ‘‘acido tanico’’ (Folin-
Denis) (1, 5) y como catequina (6).

Azufre total: tentativo (7). No esta bien estudiado.

Metionina disponible: de acuerdo a la tecnica recomendada por J. O.
Kelly y usando Streptococcus zymogenes (8).

Metionina Total. Hidrolisis con Hcl 6 N seguida de la determinacion
del aminoacido usando una técnica de cromatografia de intercambio
ionico. Hay estudios encaminados a conseguir un tiempo optimo de
hidrolisis.

Cistina. Oxidacion con acido performico seguido de hidrolisis con
Hcl 6 N y separacion por electroforesis en papel a pH 4.5.

Triptofano. De acuerdo al método de Hernandez y Bates (9) v modi-
ficado por Gomez Brenes y de Araya (10).
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Método “Ii vitro™ para digestibilidad de proteina. EI método ‘‘In
vitro ™ para digestibilidad de proteina es llevado a cabo de acuerdo al
procedimiento recomendado por Akeson y Stalerman (11), usando
una digestion enzimatica con pepsina y pancreatina. La digestibili-
dad estd calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Nitrogeno total digerido por las enzimas

— — x 100
Nitrogeno total en la muestra original

Digestibilidad in vitro =
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METODOS QUIMICOS

Laboratorio para determinacion de nitrogeno
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1.2. METODOS BIOLOGICOS

Identificacion de la muestra: Identificacion genética, fecha de cosecha y
condiciones de almacenaje deben ser des-
critas debidamente.

Preparacion de la muestra:

Las muestras de frijol crudo son lavadas con agua, y despues remoja-
das por 16 horas a temperatura ambiental en tres partes de agua por cada
parte de frijol. Después de remojado se descarta el agua de remojo y se
agrega agua fresca y se cocina a presion. El agua debe cubrir los frijoles
cerca de una pulgada (2.54 cm) sobre la superficie del frijol. Este procedi-
miento es llevado a cabo en recipientes especiales hechos para cocimiento
de frijol. El cocimiento es llevado a cabo bajo 16 psi (1210C) para
tiempos especificos, dependiendo de la leguminosa bajo estudio. Ba-
sado en valores maximos de lisina disponible de PER (Indice de Eficien-
cia Proteinica), recomendados para Phascolus vulgaris de 20-30 min., para
Vigna de 10-15 min y para Cajanus de 15-20 min. Después de cocidas las
muestras de frijol, son secadas juntamente con el caldo de coccion, en un
hormno de aire caliente a 600C por 16 horas, y posteriormente molidas en
un molino fino Wiley utilizando un tamix de 40 mesh (malla), y después
analizada por nitrogeno total.

Recomendacion: Para una mejor identificacion de la muestra y un analisis
eficiente de los resultados biologicos, se recomienda que las muestras
cocidas deberian ser ensayadas para lisina disponible y factores antifisio-
logicos.

EVALUACION BIOLOGICA DE CALIDAD PROTEINICA

A. Bioensayos en Ratas

1. Razon proteinica neta (NPR). Se usa el método de Bender y
Doell (1) excepto para la mezcla de vitaminas (2) y minerales (3). Se usa
también aceite vegetal pero a un nivel de 59/o.
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1.1 Dietas

1.1.1 Use una harina precocida de frijol de acuerdo al método pre-
viamente descrito bajo la preparacion de la muestra.

1.1.2 La dieta basal utilizada como la dieta libre de nitrogeno tiene
la siguiente composicion

g/100 g dieta
Almidon de maiz 90.0
Aceite vegetal* 5.0
Aceite de bacalao 1.0
Mezcla de sales minerales 4.0
Mezcla de vitaminas 5 ml/100 g dieta

1.1.3 En la preparacion de las dietas, la proteina es agregada para
dar un nivel aproximadamente de 100/0 (1.69/0 nitrogeno) a
expensas del almidon de maiz. Caseina es la proteina de refe-
rencia (caseina libre de vitamina, ICN Pharmaceutical, Inc.,
Life Sciences Group. Cleveland, Ohio).

Se ha encontrado que esta caseina es satisfactoria.
2.1 Animales

2.1.1 Se utilizan ratas de la raza Wistar, machos y hembras recién
destetados, de 21-23 dias.

2.1.2 Las ratas son distribuidas en grupos de ocho (mitad machos y
mitad hembras), de manera que los pesos promedio de los
grupos no difieren de mas de 1 gramo. La variaciéon en peso
de las ratas dentro de cada grupo no debe exceder de 10 g.

2.1.3 Las ratas son colocadas en jaulas individuales con fondos le-
vantados de tela metalica, en un cuarto con aire acondiciona-
do mantenido a 24-250C. La comida y agua son ofrecidos
ad libitum. Se coloca papel o carton bajo las jaulas para

*  Se usa aceite de semilla de algodon o aceite de soya.
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recoger la comida regada, que tiene que ser recogida diaria-
mente. El consumo de comida y la ganancia en peso de las
ratas son determinados semanalmente por 14 dias.

Calculo de NPR
El NPR para cada animal es calculado de acuerdo a la siguiente ecua-
cion:

Peso ganado del animal que consume la proteina en prueba + pérdida
NPR = promedio de peso del animal alimentado con dieta basal
Proteina consumida por el animal que consume la proteina en prueba

y éstos son promediados para dar el valor promedio y el error estin-
dar. La Razon Proteinica Neta Relativa (RNPR) es el NPR del ma-
terial a prueba expresado en relacion al NPR de la referencia estan-
dar, caseina. La razon puede también ser expresada como porcentaje.

RNPR = NPR de la proteina en prueba x 100
NPR de la proteina de referencia (caseina)

2. Indice de Eficiencia Proteinica (PER). Similar al método reco-

mendado por la AOAC (4), excepto por la mezcla de vitaminas (2) y
minerales (3). Se agrega también aceite vegetal pero a un nivel de 59/o.

2.1

2.2

2.3

Dietas

La misma que se uso para el método NPR, incluyendo una referencia
estindar con caseina al nivel de 10 por ciento de proteina.

Animales

Lo mismo que en el método NPR.
Calculo de PER
2.3.1 El periodo de ensayo del PER es de 4 semanas.

Un record semanal de consumo de alimento y peso corporal
es tambien llevado a cabo.
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3.1

3.2

2.3.2

Al final de las cuatro semanas, el PER es calculado para el
grupo de prueba y para la caseina de referencia estandar co-
mo sigue:

aumento de peso del animal en prueba

PER =
proteina consumida

Digestibilidad proteinica

Dietas

Las mismas usadas en los métodos de NPR y PER, incluyendo la
dieta libre de caseina y nitrogeno.

Animales

Los mismos usados en los métodos NPR y PER, sin embargo, se ob-
tienen mejores resultados con ratas de 20-35 dias de nacidas (primera
y segunda semana de experimento) del procedimiento de NPR o PER

(5).
3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

Se recolectan diariamente las heces de cada rata por un perio-
do minimo de 5 dias, y se guardan en frascos individuales en
un cuarto frio (¥ 50C). Se llevan a cabo registros del consu-
mo de alimento y del peso corporal al comienzo y al final del
periodo de recoleccion de heces.

Las heces individuales recolectadas son secadas en un horno
de aire caliente a (600C) por un periodo de 16 horas (libre de
materiales extranos) pesadas y molidas en un molino tipo
Wiley usando un tamiz de 40 mallas,

Se analiza en duplicado las heces de cada rata por su conteni-
do de nitrogeno usando el método de Kjeldahl.

La digestibilidad. aparente se calcula midiendo la cantidad de
nitrogeno ingerido en la dieta y la cantidad excretada en las
heces. Se usa la siguiente ecuacion:
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Consumo de nitrogeno - Nitrogeno fecal

Digestibilidad aparente = x 100

Consumo de nitrogeno

3.2.5 La digestibilidad verdadera es calculada midiendo la cantidad
de nitrogeno ingerido en la dieta, la cantidad excretada en las
heces y la llamada pérdida metabdlica en las heces.

Esta ultima es estimada de la cantidad de nitrogeno excretada
por las ratas alimentadas con la dieta de libre nitrogeno.

La siguiente ecuacion es usada:

Consumo de nitrogeno - Nitrogeno metabolico

Digestibilidad verdadera = (Nitrogeno fecal) x 100

Consumo de nitrogeno
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ENSAYOS BIOLOGICOS

Realizacion de ensayos biologicos utilizando ratas
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ENSAYOS HUMANOS PARA CALIDAD PROTEINICA

OBSERVACION

Cualquier estudio que involucre seres humanos debera primero ser
aceptado y aprobado por un comité institucional sobre derechos huma-
nos, para la proteccion de los sujetos participantes en la investigacion.

METODOLOGIA PARA ENSAYO DE BALANCE DE NITROGENO
DE CORTA DURACION (5, 6)

Sobre la base de experiencias del grupo trabajando en INCAP, se
propone un ensayo corto para Indice de Balance de Nitrogeno para adul-
tos y jovenes.

SELECCION DE ADULTOS

Se seleccionaran de 8-10 sujetos, en base a un estudio previo sobre
habitos alimenticios, que estén sanos y sin problemas metabolicos; sera
necesario realizarles un examen clinico y fisico.

DIETA BASAL

Se preparara una dieta basal aceptable en densidad energética y sabor
asi como completa en los demas nutrientes (vitaminas, minerales). Un su-
plemento vitaminico y mineral debera proporcionarse diariamente.

La dieta basal debera ser analizada para determinar su contenido de
nitrogeno, el cual debera ser muy bajo. Previo al estudio debera desarro-
llarse una formula liquida o dieta adecuada para proporcionar la proteina.

A todos los sujetos debera proporcionarseles la dieta basal y un
nivel apropiado de energia segun sus necesidades.

NIVELES DE PROTEINA

La proteina se proporciona por periodos de dos dias en niveles de
0.3,0.4, 0.5y 0.6 g/kg/d1ia.
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La mitad de los sujetos del estudio deben recibir los niveles de prueba
en orden descendente, la otra mitad en orden ascendente, o bien distri-
buidos de acuerdo a un disefio estadistico.

Si la calidad de la proteina a evaluar es considerado mucho mds bajo
que la proteina de leche, came o huevo los niveles de proteina a evaluar
deberan incrementarse en 0.1 g de proteina/kg/dia.

RECOLECCION DE MUESTRAS

Debe utilizarse un marcador de heces (carbon o carmin autoclavea-
do), el que se proporcionara al inicio y final de cada periodo de balance;
todas las heces seran recolectadas y agrupadas hasta que aparezca el segun-
do marcador. Las heces marcadas son descartadas.

La orina debe colectarse en periodos de 24 horas y conservadas en
refrigeracion. Se agregard a cada botella de recoleccién (1-2 litros) 5 ml
de HCI 1N.

Muestras representativas del alimento consumido, de las heces mez-
cladas de cada periodo y de orina diaria se analizarin por su contenido de
nijtrogeno (muestras de sudor seran necesarias cuando las condiciones sean
de clima muy calido o de ejercicio pesado).

CALCULOS

De la ingesta y excrecion de nitrégeno se calculara:

Balance de nitrogeno a cada nivel de proteina

Digestibilidad de la proteina

La relacion y/o regresion entre nitrégeno ingerido, nitrogeno absorbi-
do y balance de nitrogeno.

Los calculos anteriores proporcionaran:

— Digestibilidad de proteina

— Ingesta de nitrogeno para equilibrio nitrogenado

—  Calidad relativa de la proteina cuando se tenga disponible un valor
de referencia.
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