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RESUMEN

En un experimento con el fin de mejorar el valor nutritivo de la tortilia se
elaboraron dietas conteniendo diferentes proporciones de harina de malz
nixtamalizado y un hidrlolizado de proteina de pescado.

Se hizo un experimento de evaluacién autricional con ratas a las que se
alimenté con las distas experimentales por un periodo de 28 dias. Se determing la
ganancia de poeso {GP), el coeficianta de relacion de eficiencia protica (PER), el
coeficiente da relaciér neta de proteina (NPR), 12 digestibilidad aparente del
nitrégeno (DAN) y el % de lisina reactiva.

Las curvas de respuesta para cada una de las variables (GP, PER, NPR y
DAN) fueron ajustadas por regresion,

Los resultados obtenidos mostraron un aumento en la ganancia de peso, el
PER, y ol NPR conforme aumentaba el contendido ds hidrolizado de protelna de
pescado en ladieta. La ganancia de peso auments 140%, el PER 60% y el NPR 30%
cuando s reemplazé 20% de la protelna de malz nixtamalizado por la protelna de
pescado.,

Se concluyd que es posible elevar significativamente el valor nutritivo de 1a
tortitla incorporando pequefias cantidades de un hidrolizado de proteina de pescado
al malz nixtarnalizado.



1. INTRODUCCION

1.1 Disponibilidad de aminoécidos.

Las protelnas estén constitu{das a partir de 20 aminoacidos unidos mediante
enlacas paptidicos originando secuencias caracteristicas. Cada uno de estos
aminoacidos poseen una cadena lateral difersnts, ests grupo de moléculas puede
considerarse como o} sifabsto de la estructura protéica (32). Los organismos
vivientas se diferencifan per su capacidad de sintetizarles. La rata albinay el hombre
puedan sintetizar Gnicamente 10 de los 20 aminodcidos que se necesitan para
construir las protelnas. Estos 10 aminoécidos reciben el nombra de aminoécidos
dispensables. Los otros 10 aminoécldos deben provenis de la dieta y se flaman
aminoécicos indispensables ya que no existe la maquinaria metabdlica que permita
su sintesis o bien esta sintesis no es suficiente para cubrir 105 requerimientos
minimos. (cuadro 1), (32).

1.2 Biodisponibllidad.

Biodisponibilidad se define como la capacidad del organismo de utilizar un
nutrimento. La biodisponibilidad de un aminoédcido exige 12 digestidn de l1a protelna
an ol intestino y la absorcién de los aminoacidos {16).

La presencia ce olros compuastos en 1a dietay el tratamiento a que ha sido
sometida |a proteina afectan la biodisponibilidad de los nutrimentos,

El procesamiento puede aumentar 1a disponibilidad de aminoécidos, (ej.
coccidn de proteinas del frijol, garbanzo, etc.) este incremento se debe a un
aumento en 1a digestibilidad ¢ a 1a destruccién da factores antinutricionales.

Con frecuencia el procesamiento puede disminuir 1a biodisponibilidad de los
amino&cidos, por ejemplo: en la leche sometida a un fratamientotérmico severoc la
biodisponibilidad de la lisina disminuye (16).



Cuadro 1. Amincdcidos indispensables y dispensables
para los humanos y la rata albina.

Indispensables dispensables
Isoleucina Glutamato
Leucina Glutamina
Valina Aspartato
Fenilalanina Asparagina
Triptofano Prolina
Treonina Alanina
Lisina Glicina
Metionina Serina
Histidinax Tirosina
Arginina=* Cisteina

* Son indispensables en los animales jévenes en
crecimiento pero nc en los adultos.

Fuente: Leninhger, Bioquimica (32).



1.3 Balance de nitrégeno.

Debido 8 que las moléculas de proteina contienen una proporcién de

nitrégeno aproximadamente constante (16% aprox.), los términos nitrégeno y
proteina a menudo se usan indistintamente. El analisis de nitrégeno es méas
convaniante en los estudios de metabolismo nitrogenado, ya que su determinacién
as sencifia y exacta. Por oo ado, La mayor parte del nitrégenc que consumimos
proviene de las proteinas de la dieta y es excretado por la orina como urea,
creatinina, amonfaco, &cido drico y aminodcidos. Una parte significativa del
nitrdgeno de las materias fecales proviene de células de descamacion intestinal y
de la tiora hacteriana.
En ios seres humanos se obsarvan excraciones de uno a gos gramos diarlos de
nitidgeno tecal. De fa daterminacion de nitrégenc an Ja dieta y de nitrégeno urinario
y fecal, sa deriva el concepto de balance de nitrégeno. Si un animal adulto excreta
diariamente una cantidad de nitrdgeno igual a fa ingerida, ol baiance de nitrégeno
sst4 en aquilibrio, o saa, no hay diferencia entre lo ingerido y !0 excratado. Cuando
la ingestién da nitrdganc es mayor que la excrecién, existe balance nitrogenado
posttivo. Cuando la excrecion de nitrdgeno por via urinaria y tecal excede a la
ingestién en fa diota, existe un balance nitrogenado nagativo (30).

1.4 Metabolismo de Ias proteinas.

1.4.1 Digastion

Las proteinas ingeridas se hidrolizan enziméticamante en sus aminoAcidos
constituyentes en el tracto gastrointestinal. Cuando la proteina llega al estémago,
estirula {a secrecion de la gastrina, hormona que a su vez, astimula la secrecién
de acido clorhidrico por las célutas parfetales de las glandulas gastricas y del
pepsinogeno por las colulas principales. E) jugo gastrico muestra un pH entre 1.5y
2.5, la acidez del jugo gastrico actia como un antiséptico y mata a {a mayor pane
de las bacterias y otras células. Ademds, provoca que las proteinas globulares se
desnaturalicen, desdobléndose, Ic que favorece la hidndiisis enzimaética de sus
enlaces peptidicos. Ei pepsindgeno es un precursor inactivo o zimédgeno que, por
fa accién enzimalica de la pepsina, se convierte en pepsina activa en ef jugo
géstrco, constituyendo un gjemplo de autocatdlisis. En el astdmago, la pepsina
hidrofiza los enlaces peptidicos de las protelnas ingerides que contienen tirosina,
fenilalanina y triptofano entra otras, con jo que fas largas cadenas potipaptidicas se
ascinden proparcionangdo una mezcla de péptidos menoras.



A medida que el contenido acido del estémago pasa al intestino delgado, el
bajo pH provoca la secrecién de la hormona secretina en la sangre. La secretina
estimula al pancreas para que segregue bicarbonato en el intestino delgado a fin de
neutralizar el acido clorhidrico gdstrico. El pH asciende entonces, de un modo
brusco, desde 1.5 . 2.5 hasta altededor de pH 7. La digestion de las protelnas
continua en 6! intestino deigado. La incorporacién de ios aminodcides al ducdeno
astimula la secrecién de enzimas proteoliticas y de peptidasas, cuyo pH optimo se
halla entre 7 y 8.

Tres de estas enzimas, tripsina, quimotripsina y carboxipeptidasa, son
sintetizadas por las células exécrinas del pancreas en forma de sus zimdgenos: ol
tripsindgeno, e! quimottipsindgeno y 1a procarboxipeptidasa. L.a sintesis de estas
enzimas en forma de precursores inactivos protege a las células exderinas del
ataque protecliitico que las destruitia. Después de que el tripsindgeno panetra en el
intestino delgado se conviene en tripsina, suforma activa, por la acclén de laenzima
proteolitica enteroquinasa que es secretada por las células intestinales. La tripsina
libre tormada cataliza la conversién de tripsindgeno en tripsina, esta enzirma hidroliza
los enlaces peptidicos cuyos grupos carbonilo provienen de los restos de lisina y
arginina.

El quimotripsindgeno, cuando llega al intestino delgado, se convienta en
quimotripsina por accién de la tripsina. La quimotripsina hidicliza los eniaces
peptidicos en los que intervienen restos de fanilalanina, tirosina y triptofano. La
tripsina y 1a quirnottipsina hidrolizan, por tanto, los polipéptidos resultantes de la
accion de la pepsina en ef estdémago y originan péptidos mas peguednos. Esta fase
de la digestién se efectua con mucha eficacia ya que la pepsina, fa tripsina y la
quimotripsina poseen difsrentes aspecificidades respecto a los aminoacidos al
hidrolizar las cadenas polipeptidicas.

Otras peptidasas completan fa degradacién de los péptidos cortos en el
intestino delgado. La carboxipeptidasa, enzima que contiene zinc, se sintgtiza en el
pancreas en forma de su zimégeno inactive, la procarboxipeptidasa. La
carboxipeptidasa hidroliza los residuos carboxilotarminales de 105 péptidos en
forma sucesiva. El intestino delgadc segrega tambin, una aminopeptidasa que
hidroliza los restos aminoterminales, sucesivaments, de los péptidos cortos (32).



1.4.2 Absorclon.

Mediante la accion secuencial de estas enzimas proteoliticas y de las
peoptidasas, las proteinas ingeridas se hidrolizan hasta formar una mezcla de
aminodcidos y péptidos pequenos que son transporados a través de las células
epiteliales que recubren las paredes del intestino delgado. Los aminoacidos fibres
panetran hasia los capilares sanguineos de fos vili y son transpontados hasta et
higado. La absorcién es un proceso activo y raquiers energla, pot o lanto, puede
bloquearse por anoxia o mediante la adicion de inhibidores metabdlicos (30).

Se ha reponado aque ia absorcion de los aminoécidos depende de la
velecidad con qus se desprendan de la molécula protéica durante la digestién. Es
posible quo la sintesis protéica disminuya sl uno o varios aminoacidos no llegan en
la proporcién adecuada en forma simuitdnea. En estos casos no existe una
aiteracidn an ta digestion ni en la absorcidn, sino en la utilizacién de los aminodcidos
liberados a distinta velocidad (30).

1.5 Evaluacion nutricional de proteinas.

La calidad de una proteina se refiere a la eficiencia con que la protaina es
utilizada para la sintesis de las protelnasy el mantenimiento del organismo. Diversos
métodos de evaiuacion de la calidad protéica han sido propuestos.

La funcién primordial de una proteina alimentaria es 1a de apontar una mezcia
de amino4cidos en las proporciones requeridas para fa sintesis de protelnas
tisutares y para el mantenimiento del organismo.

Cuaiquier método que mida el valor de una proteina alimentaria debe, directa
o indirectaments, evaluar estas funciones. Para poder ser usados en forma
generalizada. los métodos deben ser simples, rapidos y economicos (25).

Los métodos de evaiuacion de proteinas se clasifican en tres
grupos:Métodos bioldgicos (in vivo), métodos quimicos (in vitro) y métodos
quimicos.



1.5.1 Métodos biotégicos.

La utilizacién metabdiica de las proteinas en el ser humano puede ser
relacionada con la utilizacion metabdlica de las proteinas en otras especies,
particularmente en la rata (30). Se ha reportado queé 8l patrdn de requerimientos de
aminodcidos indispansables del hombre es semajante ai de 1a rata (cuadro 2).

Esias seinejanzas han lievado a diversos investigadores a proponer técnicas
de evaiuacion nutricional en que a rata se utiliza como modalo experimental. Los
resultados obtaenides con astas técnicas e pusdan generalizar al hombre, siempre
y cuando se consideren las diferencias existentes entre ambas especies, algunas
de estas diferencias son: 1amano, peso metabdlico, diterencias en la fisiologia
digestiva, hormonales,etc. {23,30).

Otros animales lales como el cardo o el becerro serfan modelos mas
cercanos al hombre, pero trabajar con elios presenta dificutades técnicas y es muy
costoso, por lo que la rata sigue empledndose como modelo (23, 25).

Los métodos biologicos mas usuales para ia evaluacion nutricional de una
proteina son: valor bioldgico (VB), coeficiente de relacién de eficiencia protéica
(PER), cosficiente de relacién neta de proteina (NPR), cosficiente de utilizacion neta
de protefna (NPU) y e método de pendiente o de dosis mutiples de proteina.

1.5.1.1 Valor biolégico (VB).

Thomas introdujo el concepto de valor bioldgico y el método para
determinarlo en humanos en 1909 (45). Mitchell adapt6 el método de valor bioldgico
para ser utilizado en ratas en crecimiento (36).

La térmula para determinar 8l valor biologico es:

Nitrégeno retenido

VB = X100
Nitrégeno absorbido




tuadro 2. Reguerimientos para crecimiento y mantenimiento de la rata

y el hombre.

Rata
Aminodcidos Crecimiento Mantenimiento . Crecimiento Mantenimiento
distidina 1.9 2.2 1.6 -
Isoleucina 5.0 4.7 LN 2.8
Leucina 6.3 4.3 9.4 3.8
.isina 8.2 3.4 6.1 3.4
Fenilafanina+
Tirosina 6.6 5.3 7.4 3.8
detionina +
Sistina 4.6 4.4 3.4 3.7
Treonina h.6 4.6 5.2 2.0
valina 5.1 4.7 5.5 2.8
Triptofano 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: FAO/WHO, 1973 (18).



E! nitrégeno retenido y el absorbido se calculan como se indica a
continuacion:

VB N ingerido - (N fecal - N tacal metabético). (N urinario - N ufinatio endoégeno)

N ingerido - (N fecsl - N focal metabdlico)
N = Nitrégeno

Uno de los mayores problemas asociados con el uso de este método son el
cuidado extreamo que se necesita para lograr una completa recolecta de ofina y
haces y la determinacion de su contenido de nitrégano; asi como la determinacién
da! nitrégeno fecal metabdlico y el nitrégenc urinario endogenc.El nivel de proteina
afecta los resultados obtenidos (34).

1.5.1.2 Coeficiente de reiacion de eficiencia protéica (PER).

Fue introducido por Osborne y sus colaboradores en 1919, Este método
axpresa la ganancia de peso en gramos por cada gramo de proteina consumida
(39).

La formula que se utiiiza es |a siguiente:

. Proteina consumida (g)
PER =

Ganancia de peso (g)

Sa utilizan ratas machos de una misma cepa genética, recién destetados, de
entre 20 y 23 dias de nacidos. Se determina la ingestion de proteina ( alimento x
contenido de proteina del alimento), v la ganancia de peso de cada animal durante
un periodo experimental de cuatro semanas, se delermina el PER de acuerdo ala
férmula mencionada anmeriormente.

Una desventaja del método es que no toma en cuenta la proteina necesaria
para el mantenimiento, y es bien conocido que ias necesidades de mantenimiento
v las de cracimiento en términos de aminoacidos son diferentes.



A pesar de sus limitaciones ef PER continua siendo el método mas utilizado
para determinar el valor nutritivo de una proteina y es el método oficial en Estados
Unidos y Canada (25,34).

1.5.1.3 Coeficiente de relacion neta de proteina (NPR).

Este método fue desarrollado por Bender y Doall en 1957, utiliza dos grupos
de ratas, el primero se alimenta con una dieta cuya protelna es Ia protaina que se
desea evaluar y un segundo grupo que recibe una dieta sin protelna durante un
perfodo de 10 dias. Se considera que la pérdida de pesc del grupo de ratas que
reciben la dieta sin proteina rapresenta fa proteina necesaria para el mantenimiento.
La férmula que se utiliza es la siguiente:

Ganancia de peso del grupo expserimental (g)

NPR + pérdida de peso dei grupo alimentado sin protelna (g)

Protelna consumida (g)

El método presenta la ventaja de ser de cora duracién (10 a 14 dlas). La
desventaja de este método consite en que frecuentemente sobreestima el vaior de
una proteina de baja cafidad. (6, 25).

1.5.1.4 Coeficiente de utilizacién neta de proteina (NPU}.

Método desarrollado por Bendsr y Miller en 1953. En este método se utllizan
dos grupos de ratas, el primero as alimentado con una diela cuya proteina es la
protaina que se desea evaluar, el sagundo grupo recibe una dieta libre de proteina.

La finalidad del método consiste en medir el nitrégeno depositado en el
cuerpo de las ratas que han sido alimentadas con la proteina que se desea evaluar.
Se debe hacer una cofreccion por el nitrtégeno endégeno, para lo cual se utitiza ei
grupo de ratas que reciben |a dista libre de protelna. EI NPU se calcula en basa ala
siguiente térmula:
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N corporal del grupo exparimental
- N corporal de! grupo sin proteina
NPU =

N consumido por el grupo experimental

N = Nitrégeno
NPU = Valor Biolégico x Digestibilidad

E! exparimento tiene una duracién de entre 7 y 10 dlas y las mediciones son
menos laboriosas que 1as que se efectian para ia determinacion del valor biclégico

(7. 25).
1.5.1.5 Método de pendiente o de dosis miitipies de proteina.

Este método fue desarrofiado por Allisen en 1959. Gonsiste en ia utilizacion
de varlos niveles de protsina. £l perfodo experimental es de cuatro semanas. Al final
da! mismo se graticaia ganancia de peso de las ratas contra el nitrégeno consumido
pot elias. Sélo se consideran los velores que caen en la porcién recta de la curva
para caicular el valor de la pendients. Este valor es el que se toma para determinar
la calidad de la prote(na estudiada.

Este método presenta impornantes ventajas: pueden avaluarse proteinas a
concentraciones mayores o menores de 10%, 10s resultados no son afectados pors
la cantidad de alimento ingerido y en niveles arriba de 20% de proteina podemos
detectar alguna indicacién de efectos 16xicos de 1a dieta (2,25).

1.5.2 Métodos quimicos.

La capacidad de una protaina para promovar 8i crecimiento de! organismo y
mantaner sus funciones vitales depende del contenido y de |a proporcion en que se
encuantran los aminoacidos de la proteina, en panicular del contenido del primer
aminodcido limitante. £510 ha fundamentado e! desarrolio de diversos métodos de
evaluacién de la calidad nutricional de tas proteinas basados en su contenido de
aminodcidos (36).
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1.5.2.1 Valor quimico.

Block y Mitchell en 1946 propusieron un método en que 1a composicion en
aminodcidos de la proteina estudiada se compara con {a composicién de una
protaina patrén.

Se adjudica un valor ( Indice quimico) a la proteina estudiada que
corrasponde al porciento del aminoécido indispansable que se encuentta en msnor
concentracién al comparario con la concentracion det aminodcido correspondisnte
en la proteina patrén. Ei contenido de aminoacidos indispansables de la proteina
patrén es simitar a los requerimientos de aminoécidos del hombre.

Este método propone que el valor nutritivo de una protelna depende del
aminodcido Indispensable que se encuentra en menor proporcidn, sin 1omar en
cuenta la biodisponibiiidad de los amino4cidos. No obstante, se sabe que, el indice
quimico de algunas proteinas no corresponde af valar nutritivo esperado, ia
digestibilidad de fa protelna es un posible factor para explicar estas discrepancias
(9.38).

1.5.2.2 Disponibitidad de aminoacidos.

Carpenter y sus cofaboradores fusron os primeros en relacionar la
biodisponibilidad de la lisina con la calidad de las proteinas. Encontraron que no
toda la lisina es biodisponible para 8 animal (15).

Debido a la importancia de la lisina en la diela se han realizads diversos
intentos para medir su biadisponibilidad en los alimentos. Se han utilizande estudios
de evaluacion bioldgica, método: in vitro y andlisis quimicos.

Los meétodos quimicos para determinar lisina reactiva en forma répida
presantan ventajas importantes. Se han desarrollado métodos que dependen de la
facilidad con que el grupo ¢~amino de la lisina reacciona con el agents alegido. La
intensidad da la reaccion esia directamente relacionada a la biodisponibilidad de la
lisina (23,43).
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Et término lisina dispenible debers aplicarse a la lisina que a! animal utiliza
matabolicamante para sus funciones. El término lisina reactiva dabe ser utilizado
preferantemente al término lisina disponible cuando sé analiza quimicamente,
puesto que enlas proteinas las fracciones que son parcialmente indigeribles pueden
incluir algo de lisina reactiva que nutricionalmentes no es disponible (43). Los
métodos quimicos mas usuales para la determinacion de lisina reactiva son: método
de Garpenter, método del 4cido trinitrobencensultdnico (TNBS), Método de
determinacién por diferencia, método del S.etiltriflucioacetato y el método det
colorante enlazado alisina (DBC) (23).

1.5.3 Métodos varios.

1.5.3.1 Protelnas del higade y enzimas.

Se ha temostrado que la actividad de ciertas enzimas y sl contenido de
proteina det higado tlenen relacién con ta cantidad y la calidad de las protainas de
la dieta. Por razones divarsas este método no as aplicable rutinariamente (34).

1.5.3.2 Matodos microbioldgicos.

Se ha propuesto (34) &l uso de un protozoario: Tatrahymeana pyctarmis para

avaluar la calidad nutricional de una proteina. Este organismo es capaz de digerir
protalnas intactas y requiere de los 10 amino2cidos que son indispensables para la
rata. investigacionas mas recientes indican que este método necesita de estudios
mas profundos antes de que sea recomendado como un procedimiento rapido y
eficaz para 1a evaluacion de la catidad nutricional de una proteina.

1.5.3.3 Contenido de amino4cidos en la sangre.

Longeneacker y Hause (1959), propusieron el métedo del indice de
amino&cidos en piasma para evaluar |a calidad nutricional de una proteina. Muestras
de sangre de perros fueron obtenidas antes, durante y después de que consumieron
distas experimentales.



Calcularon el incremento o decremento promedio de cada aminoacidoy 1o
dividieron por el requerimiento de! perrc para cada aminoacido, este valor
multiplicado por 100 es lo que se conoce como indice de aminoAcidos en plasma,
(PAA). Muchos otros grupos de investigadores han estudiado este método, pero
ninguno ha presentado evidencias convincentes de que existen impornanies
ventajas con et uso de niveles de aminoacidos en el plasma para determinar la
calidad nutricional de una protelna (34).

1.6 Maiz nixtamalizado.

1.6.1 importancia del maiz desde el punto de vista de su
aporte protéico y energético.

La protelna del mafz tiane un contenido bajo de aminpacidos indispensables
particularments lisina y triptofano, por lo que es considerarda una proteina de baja
calidad (14). Adicionaimetnte, el contenido de aminoacidos ramificados {leucina,
isoleucina y vaiina) se encuentra desbalanceado; el contenido de leucina es dos
veces mas allo y {os contenidos de valina e isoluscina son menores que el patrén
da aminoécidos de 1a FAO (14,20).

Ha sido demostrado (26,27}, que ingestiones prolongadas de amincéacidos
ramificados, particularmente laucina, provecan una disminucion en el crecimiento y
en 8! consumo de alimentos en animales que han sido alimenados con una gista
baja en proteina. Este efecto desaparece cuando se adiciona isoleucina y valina a
la dieta (27).

La disminucién en el crecimiento y en la ingestién de alimento han sido
asociados a una reduccion de isoleucina, valina y otros aminoacidos neutros en el
cerebro. Esto s debido a un incremento en la velocidad de oxidacion de isoleucina
y valina, lo que contribuye a una reduccién de las reservas da estos amino4cidos
en el plasma y ios tejidos y a una inhibicién en ei suministro de isoteucina, valina y
otros aminoacidos neutros al cerebro.
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A pesar de todo ello, el mafz 8s la base de la alimantacién de millones de
personas alrededor del munco. Debido a su elevado consumo en los palses
subdesarrollados el malz no solo es censiderado como unafuente de energia, sino
qus también aporta cantidades importantes de proteina. Por ejemplo; en México se
consuman 186Kg de malz per capita al afto, esto reprasenta apreximadamente 31%
de ia proteina y 45% de la energia total consumida (19).

1.6.2 Antecedentes Historicos.

El malz tue conocido por los mayas y otros habitantes de Mesoamérica y
formo pane de su religién y cuitura. Ellos preparaban varios tipos de alirnentos de
maiz, paro uno que atrajo mycha atencién y ha sido tema de varias investigacionss
es el que se conoce como torilla.La torilia se somete a un procaso que incluye la
coccién alcalina del grano. Se ha reportado que en poblaciones cuya dieta consiste
principalments da malz crudo se desarrolfa una anfermedad caracterizada por
debllidad muscular, trastornos mentales y dermatitis a ta cual se le denominé pelagra
y que era debida a una deficlencia de niacina.

Se demostré que esta enfermedad tiene dos causas. La primera es que
aunque 6l organismo humano puede elaborar cierta cantidad de niacina a partir de
triptofane, sl malz normat contiene muy poco de aste aminoacido (0.5%).La segunda
es la avidencia que sugisre que la pelagra puede también ser inducida por una
relacién desfavorable de isoleucina a lsucina, @sto 85, por una cantidad excesiva de
leucina en una dieta a base de malz. Se observé gue 6! 8fecto antagénico de la
laucina sobre la conversién de triptofanc & niacina era disminufdo por incremento
en la cantidad de isoleucina como resuftado del tratamiento alcalino, esto ayudé a
minimizar los efectos de la deficiencia de niacina. Esta dsficiencia parece no
presentarse comunmente en los paises de América Latina que consumen maiz
procesado por coccién alcalina (5,29).

1.6.3 Cambirs ocurridos al maiz durante el proceso de
nixtamalizacion.

En México, las tottillas son preparadas de la siguiente manera: una mezcla
3:1 de una solucién de cal al 1.3% (p/v) y granos de maiz secos y enteros son
hervidos hasta que se presenta el desprendimiento del pericarpio en los granos.
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MAIZ

AGUA (1.2: 1 MAIZ)
CAL (0.05 : 1 MAIZ)
v
REPOSO
14 HORAS
v
/ MAIZ COCIDO
LIQUIDO DE COCCION LAVADO 3 VECES
CON AGUA
MAIZ LAVADO AGUA DE LAVADO
NIXTAMAL (DESECHO)
MOLIENDA v
MASA
100 ° C 5 min. J
TORTILLAS

Figura 1: Proceso de nixtamalizacién del mafz.
Fuente : Bressani y Scrimshaw, 1958 (13)
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El maiz cocido se deja raposar por 14 horas a temperatura ambients,
posteriormente, el liquide de coccién es dranado y el malz es lavado hasta que el
pH disminuye a un valor de 8.5. El malz lavado se muele para obtener la masa. Esta
masa puede ser sacada para producir una harina que se rehidrata en el momento
en que se desee elaborar fa tortilia, La tortilla es cocida a una temperatura de 185 °C
durante 4 minutos (figura 1), (12).Dos experimentos hechos por Bressani y sus
colaboradores musestran los efectos del proceso de cocimiento aicatino sobre el
malz.

En el primer experimento Bressani reporta pérdidas significativas de tiamina,
ritoflavina, nlacina, nitrégeno, grasa, y fibra, como resuttado de la preparacién de
tortillas a pantir de malz crude (13). La pérdida de estos nutrimantos obadeca a dos
causas. La primera es de naturaieza ffsica debido a la separacién de algunos
componentes del grano de maiz durante el lavado y la molienda. La segunda es de
naturaieza quimica ya que el cocimiento con cal destruye diversos nutrimentos.

Mientras que el proceso de coccidn y ei tratamiento con cal disminuyen el
contenido total de nutrimentos en el grano de malz, Bressani y Scrimshaw
demostraron que el cocimiento del malz en un medio alcalino aumenta su calidad
nutricional. Ellos encontraron que ta zeina, la protelna de mas baja calidad en el
malz, es mucho menos soluble después de que @s calentada en un madio alcalino,
mientras que el resto da las fracciones protéicas vieron afectada su solubilidad en
un grado mucho menor. Esta disminucidn en la solubifidad de la zelna provocaria
que las enzimas digestivas actuaran preferentemnente sobre el resto de las proteinas
presentes en el malz, aumentando !a disponibilidad de sus aminoécidos, siendo
particularmente impornante sn el caso da Ia lisina y el triptofano.

Por otro lado, Bressani reponta una pérdida de un 21% en el contenido total
de leucina a causa del proceso, corrigiendo parcialmente el marcado desbalance
que existe entre este aminocido y la isolsucina (14).

1.6.4 Diferentes métodos para mejorar la calidad nutricional del maiz.

En el hombre, la deficiencia de la proteina del maiz es manifestada sobre todo
en ninos de paises donde el maiz es el principal alimento (34). Entre estos nifos
existe una frecuencia alta del sindrome de deficiencia protéica llamado
Kwashiorkor.
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Diversos investigadores se han dado a Ja tarea encontrar algun método que
resuelva las deficiencias nutricionales que presenta el maiz

1.6.4.1 Suplementacion con amino&cidos.

€t cuadro 3 {18), resume varios estudios realizados con animales
experimentales y dietas de maiz suplementadas con algunos aminodcidos. Se
observa que existe una mejorla de la ganancia de peso y del PER cuando se adiciona
solo fisina, pero ningtin efecto cuando se adiciona iriptofanc. Sin embargo, cuando
los dos aminoAcidos se agregan simulténeamenis se presenta una incremento
mayor. La adicién de otros aminoécidos junto con lisina y triptofano no aumenta el
efecto obtenido al agregar lisina y triptofano. Estos resultados sugieren que es
posible majorar la calidad de [a proteina del malz,

1.6.4.2 Mejoras genéticas,

Un grupo de Investigadores de la Univarsidad de Purdue, encabezados por
el doctor E. T. Mertz, se dieron a la tarea de encontrar nuevas variedades do maiz
rico en protelnas. En 1964 encontraron cambios en el contenido de lisina
provocades por la presencia de un gane ai cual llamaron opaco-2. Detarminaron el
contenido de lisina de (08 endospermos de dos cruzas que contenfan el gene
opaco-2 de diferentes generaciones. En ambos el contenido de lisina fue mas del
doble (3.3 a4.0%) que el encontrado en 10s endospermos de las especies normales
usados como control (1.3% de lisina}.

En ot investigacidn realizada por Mertz an 1974, se encontrd que al hacer
una comparacién directa de {a proteina del opaco-2 con ia harina de soya, el PER
del opace-2y el de la harina de soya eran similares. Sin embargo, el nivel de proteina
totaf en maiz con mejoramiento gendtico es critico cuando ef maiz va a alimentar a
seres humanos y animaies en la atapa de desarrolio, Puesto que este nivel raravez
exceade 8l 3% tle proteina en jos malices mejorados, deben anhadirse complementos
de harina de soya u otros durante esta etapa (40).
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Cuadroc 3. Suplementacién con aminodcidos del maiz

nixtamalizado.
Aminoacidos Ganancia de
Adicionados (%) * Peso Promedio (q) PER
Ninguno 32 1.21
Lisina(0.31%) 41 1.51
Triptofano(0.10%) 22 1.15
Lisina(0.31%)
+Triptofano(0.05%) 100 2.66
Lisina((0.31%)
+Triptofano(0.05%)
+Treonina (0.20%)
+Isoleucina(0.20%)
+Metionina(0.10%) 112 2.69

* L - Lisina HCl, PL- Triptofano

DL - Treonina, DL- Metionina

Fuente: Elfas, Bressani, 1972 (19).

DL - Isoleucina
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1.6.4.3 Suplementacidn con proteinas.

Una alternativa para mejorar la calidad nutricional de! maiz es mezcléndolo
con olras protelnas ricas en 1os aminoacidos en que 8l maiz es deficiente. Se han
realizado estudios (12,19,41.44) encaminados a encontrar los niveles de diversas
fuentes de protelna para mejorar la calidad nutricional de la proteina dal maiz.
Algunos de los resultados obtenidos se muastran en gl cuadro 4. Todas las proteinas
que se estudiaron aumantaron la calidad de la proteina del maiz, particularmente
aquellas que tienen contanidos attos de los dos aminodcidos limitantes de dicha
protalna, (lisina y triptofano) (12).

Sin embargo, algunas de estas proteinas tales como caselna , aislados de
soya, albumina da huavo, stc. , son costosas (cuadro5). La necasidad de encontrat
fuentas de protelna mas acondmicas y accesibles hacreado, en las titimas décadas,
un creciente imerés por nuevas fuentes de proteinas no convencionales. Entrs las
proteinas no convencionales mas estudiadas estan la prctelna unicelular, las
protelnas foliares y los concentrados proteinicos provenientes de vegetales o
animales.

1.7 El pescado.

1.7.1 El pescado como fuente de protelna.

Diversos estudios han mostiado que ja proteina del pescado tiene un valor
nuttitivo elevado para el hombre (4,8,22,47). Su contenido de aminoécidos
indispensables 8s muy semejante a los requarimientos dal organismo humano
(cuadro 6).

1.7.2 Industria pesquera.

Fuentes de la FAO mencionan que por 100 millones da toneladas de pescado
capturadas, 40 millones se consumen directamentey menos dei 50% de 10S recuisos
restantes son dirigidos al consuma humano.
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Cuadro 4. Niveles recomendados de varios concentrados de
proteina para suplementar el mafz nixtamalizado.

Proteinas nivel (%) " PER
Ninguno - 1.00
Caseina 4.0 2.24
Concentrado de prot.

de pescado 2.5 2.44
Aislado de proteina ‘

de soya 5.0 2.30
Harina de soya 8.0 2.25
Levadura (Tdérula) 2.5 1.97

Fuente: Bressani y Marenco, 1963 (12).
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Cuadro 5. Evolucién de los precios de diversas proteinas en la
industrial ($ 000/Kg. de protefna).

Ingrediente Protelna 09/87 08/88 06/90C variacién en
(%) el periodo(t)

Caseinato de sodio 80 9.83 15,00 31,28 +318

Lache dascremada
en polvo 35.0 B.09 14.34 36.26 +448
cpp? 78.0 2.19 3.52 5.38 +146

Harina de soya
dasgrasada 46.0 3.20 6.25 8.11 +153

1 precios consultados a diversas industrias en el perfodo estudiado.

2 Concentrado de proteina de pescado.
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Los productos subvalorados incluyen especies de bajo valor comercial
como I3 anchoveta y sardina industrial, especies palagicas, la fauna de
acompariamianto del camaron y dasechos de los procesos de enlatado, fileteado y
congelado de especias como el atin (10}

£n México, la captura tatal en peso desembarcado regisirada en el aho 1987
fue de 1281 miies de toneladas de las cuales, ei 64% 56 destind a consumo humano
directo { fresco, enlatagdo, congelado), sl 33% al consumo humano indirecte
(efaboracion de harinas de pescado) y el 3% a uso industrial con fines no
comestibles (42).

Considerando que durante e} proceso de enlatado solo se utifiza el tilete, que
representa aproximadamente 8l 50% de! peso total, que los racursos destinados a
la elaboracion de harinas de pescado pueden ser utilizados en productos de mayor
calidad y valor agregado y que exisite un porcantaje considerable del pescado que
50 congela o s consuma fresco gue se desperdicia. Podemos afirmar que existe
un volumen de aproximacamente 140,000 a 150,000 toneladas de proteina de
elevada calidad nutricional que pueden ser transformadas en nuevos productos de
un atto valor comercial y nutritivo,

1.7.3 Nuevas tecnologlas.

Una manera de valorizar 6! uso del pascado, sus subproductos y desechos
65 la aplicacién de nuevas tecnologias que permiten extraer la proteina de pescado
en condiciones de proceso tales que se mantanga su valor nutritive. Ef uso de éstas
tecnologias parmitiria fa elaboracion de productos para tilizarse como suplamentos
en (a alimentacién animal y humana, Entre estas tecnologias s encuentran las que
permiten la oblencidn de harinas de pescado, concentrados de proteina de
pescado, aislados de proteinz de psscado e hidrolizados de protsina de
pascado

1.7.3.1 Harinas de pescado.

Las harinas de pescado son productos obtenidos a pantir de pescado fresco
enteroc que se cuece, Se prensa para extraer parte del aceite y del agua, se seca
generaimente en 1ambores rotatorios con calor directo y se muaie.



Cuadro 6. Comparacién del contenido de amino&cidos indispensables de
algunas proteinas y del patrén de requerimientos de la FAO.
{mg/g de prot.).

Patrén de la FAO 1973

Aminof&cides Infantes Nifios Adultos3 Trigo Maiz HPP4 Huevo leche5
Histidina 14 0 0 23 26 29 22 35
Isoleucina 35 a7 18 34 38 45 54 59
Leucina 80 56 25 60 106 75 86 107
Lisina 52 75 22 26 27 80 70 78
Metionina+

cistina 29 34 24 36 47 41 57 32
Fenilalanina+

Tirosina 63 34 25 75 87 74 93 109
Treonina 44 44 13 30 40 43 47 52
Triptofanc 8.5 4.6 6.5 11 7 12 17 15
Valina 47 41 18 46 50 52 66 64

1 Edad (0 - 11 meses). Basado en el nivel de seguridad de ingestidn de

2g de proteina/Kg de peso vivo/d{a.

2 Edad (10 ~ 12 aflos). Basado en el nivel de seguridad de ilngestién de
0.8g de protelna/Kg peso vivo/dia.
3 basado en el nivel de seguridad de ingestién de

0.55g de proteina/Kg peso vivo/dia.

Hidrolizado de proteina de pescado comercial, Sopropeche, Canad4.
Leche descremada en polve. Fuente: Allen, R.D. Feedstuffs ingredient
analysis table: 1980.

oo
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€l proceso es sencillo pero la inversion requerida en las plantas es alta, no
es costeable a bajas escalas.

Adicionaimente presenia desveniajas como un aito contenido de material no
deseable. escamas, huasos, visceras, olor y sabor fuenes, ocasionados por los
residuos de lipidos en el producto.Oras desventajas de i0s productos obtenidos
pot éste método son los problemas de rancidez debida a la oxidacién acelerada de
las grasas del pescado si no se usan antioxidantes adecuados, y 1a falla de
solubilidad y capacidad de ermulsificacion. A pesar de contener entre 50 y 60% de
prote{na cruda, ol proceso de secado directo a que se somete el pescado reduce
marcadamente su valor nutritivo. Por estas razones las harinas de pescado son
utilizadas casi unicamente como ingrediente en alimentos balanceados para ganado
(4,8,22,47).

1.7.3.2 Concentrados de protelna de pescado.

Una mejor forma de canalizar 10s recursos pesqueros seria la fabricacion de
concentrados de proteina de pescado. El grupo de consejeros en proteina de las
Naciones Unidas define un concentrado de proteina de pescado como sigue:

Un concentrado de protelna de pescado es un producto estable para
consumo humano, preparado a partir de pescado emero, de otros animales
acuéticos o pares de ellos. La concentracion de proteina es incrementada al
remover ef agua y el aceite. £! producto se deshidrata y su apariencia es la de un
polvo con un olor y sabor qua dependen del proceso utilizado, Los productos asi
obtenidos tienen un elevado contenido protéico, generaimente emre 75y 85%, y un
bajo contenido de lipidos, usualmente menor del 1%, tienen poco olor y sabor, pero
carecen de propiedades tuncionales como solubilidad en agua y capacidad de
emulsificacion.

Ef costo del proceso para 1a ontencion de los concentrados de proteina de
pescado es elevado y fa infraestructura necesana requiere de inversionas elevadas
Una de las etapas del proceso que explican su elevado Costo es la recuperacion de
los solventas empleados en la eliminacion de la fraccion lipidica del pescado Por
estas razones el uso de los concentrados de proteina de pescado no se ha
generalizado y solo se emplean como enriguecedores protéicos para alimentos en
los que 1a solubilidad en agua y otras propiedades funcionales no son necesarias
(8,22,47).



1.7.3.3 Aislados de proteina de pescado.

Productos similares en su composicion quimica a los concentrados de
proteina de pescado son los aislados de proteina de pescado. En estos productos
la proteina se separa por precipitacién en su punto isoeléctrico, y el aceite es
eliminado por extraccién empleando solventes orgénicos como el hexano o el
isopropanol. La proteina asi obtenida as practicamsente incolora y con un otor muy
suava. Aligual que los concentrados, los aislados de proteina de pescado son poco
solubles en agua. Los procesos requeridos para la elaboraciéon tanto de
concentrados como de aislados requisren inversionas muy costosas en
infraestructura; 1a extraccidn del aceite con solventas y 1a recuperacion de éstos por
destilacion es una de las pares mas caras dal proceso. Ha sido reporntado que los
residuos de glgunos solventes utilizades en 10S procasos de extraccién como al
dicloroetano son téxices para diversas especies animales, como 10S bacerros
(4,8,22,33).

1.7.3.4 Hidrolizados de proteina de pescado.

Hemos mostrado como fa carencia de propiedades funcionales en las
harinas, ios concentrados y 10s aistados de proteina de pescado, es uno ds los
factores que limitan su uso en diversas aplicaciones an ia industria de alimentos.
Una alternativa prometedora para oblener concentrados de proteina de pescado
con propiedades funcionales, particularmente solubilidad y retencién de agua, es la
modificacién enzimaética de |as protelnas, mediante el uso de enzimas proteoliticas
comerciales. Los productos asi oblenidos se denominan hidrolizados de proteina
de pescado.

Las primeras preparaciones de pescado hidrolizado fueron elaboradas
empleando las enzimas propias del tracto intestinal de- pescado. Se obtenian
productos ¢on olores y sabores fuertes que tenian una vida de anaquel larga.

Posteriorments, se usaron &cidos minerales tales como el clorhidrico o e!
suifurico con los que se acidificaba el pescado para obtener productos como !
ensilado, en donde, debido a la acidez del producto, el parlodo de conservacién as
prolongado.
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Estos primeros procesos tanian como objetivo principal ta conservacion del
pescado pero ios productos obtenidos no son productos con un contenido elevado
de proteinas y su manejo as dificil.

Los higrolizados de proteina de pescado son productos ¢on aito contenido
protéico (80 - 90%), solubles en agua, y con una elevada capacidad de
emuisificacién { 36 - 38.6 ml de aceite/100mg de HPP), Son obtenidos mediente
procesos de hidrolisis enzimatica bajo condiciones controladas ds pH, temperatura,
tiempo, concentracion de enzima y sustrato. La fraccién insoluble se separa por
filtracidn y la proteina soluble presente en el sobrenadante después de separar la
fraccién lipidica por centrifugacion o decantacién, se recupera secando por
alomizacion (figura 2). Diversos estudios indican que el valor nutritive y la
digestibilidad de ests producto son elavadas. Su smpleo en substitutos de lache
para animales factantes ha dado mejores resultados que los concentrados de
proteina da pescado y que los productos slaborados con soya (4,17,18,31,33).

El incremsnto en la produccién de proteasas comerciales an los ultimos 25
afncs, ha permitido el desarrollo de procesos industriales basados en el uso de
proteasas bacterianas obtenidas por via farmentativa para fa produccién de
hidrolizados de proteina de pescadc. El costo relativamente bajo de las enzimas
protaoliticas y ia ausencia de etapas de extraccién de lipidos con solventes en et
proceso abaratan el costo de produccién de los hidrolizados de proleina de
pescado.

1.7.4 Usos de los hidrolizados de proteina de pescado
1.7.4.1Alimentacién animal.

Diversos estudios muestran que |05 hidrolizados de proleina de pescado

pueden ser utilizados como fuentes alternativas de proteina en dietas para animales
jactantes. Actualmente, [0S sustitulos de leche para animales lactanies son
formulados a panir de leche descremada deshidratada y grasas animales y/o
vegetales emulsificadas.
El elevado costo de las proteinas de la leche hace necesario desde el punto de vista
aconédmico su reemplazo por fuentes aiternas de proteinas. como fas dai pescado.
en la formulacion de sustitutos de leche para becerros en crecimiento. La
composicion en aminoacidos de los hidrolizados de proteina de pascade es similar
al de 1 caseina de fa leche.
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Puesto gque estos productos tienen un bajo contanido de cenizas, un elevado
contenido de proteina y son tacilmente dispersables en agua, @s posible su uso en
la alaboracién de sustitutos de leche (18).

1.7.4.2 Alimentacién humana.

Esta drea no ha sido explotada comercialments, ya que no han sido
desarrolladas las modificaciones al proceso que eliminen completamente el oior,
sabor y color de los hidrolizados de proteina de pescado. La presencia de péptidos
amargos dabe ser resuelta en productos con afto grado de hidrolisis. La solucién
tota de los problemas mencionadas permitird la utilizacidn de los hidrolizados de
proteina de pescado como ingredients en bebidas carbonaladas para (a
alimentacion de nifos en crecimiento, como sustituto en ta alimentacién de adultos
que digieran con dificuitad ias protelnas convencionales (ej. ancianos). Ademds, es
posible sugerir que !a suplemantacién de proteina de cerssles con protaina do
pescado permita incrementar 8l valor nuititivo de dietas a base de proteinas
vagetates. Por éstas razones, los hidrolizados de protelna de pescado tienen una
aplicacién potsncial importants en ia fortificacidn de productos como sopas,
tortillas, panes, pastas, bocadillos y gailetas entre otros (17,24,48).
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1.8 Justiticacion,

€l maiz es el principal alimento de {0s grupos de bajos ingrescs en México.
Constituye 1a principal fuente de carbohidralos y proteinas de su dieta diaria. Sin
embargo, la proteina del maiz tiene calidad nutricional reducida debido a contenidos
deficiantes de fisina y triptofano, aminodcidos que 8l hombre no puede sintetizar.
Adicionaimente se ha reportado un desequilibrio en las proporciones de
amino4cidos ramificados debido a un excaso de 1sucina en la proteina de malz con
respecto afos otros dos aminoacidos ramificados isoleucina y valina, lo cual ha sido
asociado a reduccionas en fa ingestidn y ganancias de peso, en ratas (26,27).

Las protsinas de pescado tlanen un contenido de aminodcidos
indispensables adecuado a los requersimientos del organismo humano. La
concentracion de lisina es particularmente atta. La hidrélisis enzimatica de las
prote(nas de pescado permite obtener productos concentrados solubles en aguay
con bajo contenido de ipidos a partir de subproductos marinos. La hidrolisis
enzimatica conserva el valor nutritivo de fa proteina por realizarse an condiciones
de temperatura y pH suaves. Consideramos que la suplementacién de la proteina
de maiz nixtamalizado con otra proteina rica en fisina y triptofanc y con un balance
adaecuado de aminoAcidos ramificados es una alternativa prometedora para
incrementar la calidad de la proteina de fa tontilla, Por las razones anteriormente
expuestas se propone el uso de un hidrolizado de proteina de pescado para
suplementar dietas a base de malz.
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2. HIPOTESIS.

) Es posible mejorar la calidad nutricional de la protaina de malz nixtamalizado
reemplazandola parcialmente con un concentrado de protelna de pescado
hidrolizado.

3. OBJETIVOS.

3.1. Ganeral.

Detarminar la calidad nutricional de mezclas de nixtamal y un concentrado
de proteina de pescado hidrolizado.

3.2 Especificos.

Detarminar ef contenido de lisina reactiva de las dietas experimentales.

Determinar la ganancia de peso (GP), el coeficiente de eficiencia protéica
{PER), el cosficiente de ralacién neta de protaina (NPR), y la digestibilidad aparente
de nitrégeqo (DAN), empleando ratas alimentadas con dietas cuya fuente de
proteina proviene de mezclas hechas con harina de mafz nixtamatizado y con un
hidrolizado de proteina de pescado.

Proponer un modelo de prediccién del comportamiento de la ganancla de
peso, PER, NPR y DAN en tuncién del aumento en el nivel de reemplazo de la
proteina de maiz por la proteina de pescado.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

La materia prima que se utitizé como fusnte de protelna para la preparacién
de las dietas experimentales fue;

Harina de mafz nixtamalizado elaborada por fa Compadia Nacional do
Subsistencias Populares, México. Su composicién quimica es: humedad 10.8%,
protelna cruda 7.8%, extracto etéreo 4.5%, carbohidratos asimilables 77.4%, calcio

140mg/100g.

Hidrolizado de proteina de pescado elaborado en {a planta piloto dél Institulo
de Investigaciones Biomédicas, UNAM. Su composicién quimica es: Humedad
4.4%, Proteina cruda 82.2%, extracto etéreo 6.2%, carbohidratos asimilables 3.5%,
cenizas 3.4%.

4.2 Dietas.

Se elaboraron 7 dietas (cuadro 7) con un contenido de proteina de 8% {N x
6.25), debido a que e! harina de malz nixtamalizado tuvo un contenido de proteina
cruda de 7.8%. El contenido de energla bruta se ajusté a 4000 Kcal/kg. Para
identificar cada una de las dietas se tomé el porcentaje de proteina de pescaGo y
de protelna de harina de malz nixtamalizado presentes en cada una de ellas,
(%proteina pescado : %proteina de nixtamal). 3e utilizaron como ingredientes,
ademas de las fuentes de proteina, aimiddn de maiz (Maizena, México), aceite de
maiz (Mazola, productos de maiz, México), celulosa (Non-nutritive celuliose Teklag,
U.S.A.), premezcia de minerales (teklad, cat. No. 170760, U.S.A.}, premezcla de
vitaminas (Teklad, cat. No. 40060, U.S.A.). Se formulé iguaimente una dieta control
de caselna (High Protein Test diets Teklad, U.S.A.) y una dieta sin protelna para e}
célculo del NPR.
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Cuadro 7. Composicién de las dietas experimentales.

1
Relacién HPP: NIXTAMAL (%)

0:100 5:95 10:90 15:85 20:80 50:50 100:0 Caseina

Ingredientes
2

Nixtamal 95.0 84.5 983.0 84.0 78.0 52.0 - -
HPP3 - 0.5 1.0 1.5 2.0 5.0 10.0 -
Caseina - - - - - - - 10.0
Aceite de naiz - - 1.0 4.0 5.0 5.0 6.0 6.0
Almnidén de mai: - - - 3.0 8.0 30.0 76.0 76.0
Mezcla de min.7 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Mezcla de vit? 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 L.0 1.0 1.0
Celulosa ° - - - 2.5 2.0 3.0 3.0 3.0

An&lisis Quimico

Proteina(Nx6.25) 7.8 8.3 8.1 8.3 8.3 8.6 8.5 8.1
Humedad (%) 7.3 9.8 9.4 8.8 10.0 10.1 8.3 10.4
Energia (Kcal/g) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4,0

[

Las proporciones de Hidrolizado de proteina de pescado: nixtamal
estan expresadas en porcentaje de proteina.

Nixtamal, Compafiia Nacional de Subsistencias Populares, México.
HPP.Hidrolizado de proteina de pescado elaborado en la planta pi-
lote del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM.
Ccaseina. Teklad High Protein. 16000. Madison Wi. U.S.A.

Aceite de maiz comercial, Mazola.

Almidén de maiz comercial, Maizena.

Mezcla de minerales, Teklad test diets. Madison Wi. U.S.A.
Mezcla de vitaminas. teklad No. 40060. Madison Wi. U.S.A.
Celulosa. Non nutritive cellulose,Teklad; Madison Wi., U.S.A.

w N

WW e
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4.3 Andlisis quimicos.

El andlisis proximal del hanna ¢e maiz nixtamalizado y del hudrolizado de
proteina de pescado se efectuaron utilizando los métodos descritos por elA 0 A.C

3)

El contenido de nitrégeno total en las dietas experimentales se detarmind
utilizando 8l métcdo de Weatherbun (46), este método se describe mas adelante. Ef
valor de nitrégeno obtenido se transformo a su equivaiente an proteina muitiplicando
por ol factor 6.25.

El contenido de humedad de las dietas experimentales se detarmind e¢n una
estufa de conveccion forzada (Felisa mod. FE 19) a 100 °C hasta alcanzar un peso
constante,

El contanido de aminoédcidos indispansables del nixtamal fueron obtenidos
de McPherson C.M., (35) .

Una muestra del hidralizado de proteina de pescado se dividid en dos
submuestras. La primera se hidrolizéd con HCL 6N a 110 °C y a 35 militors durante
20 hy la segunda fue hidrolizada con acido mercaptogtanol sulfénico 4 N durante
22 ha 110 °C y a 35 miltors para determinar el contenido de triptofano. Se utilizd
como analizador un Beckman HPLC System Gold.

Estos valores se utilizaron para calcular el contenido de aminoécidos
indispensables presentes en cada una de las dietas experimentales.

4.4 Anglisis bildgicos.

‘L4.1 Animales.

54 ratas Wistar, machos, da entre 21 y 24 dias de edad, y con pesos da 50
210g. provenientes del bioterio del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la
UNAM, fueron asignados algatoriamenta a las dietas estudiadas. Los animales
fuaron alojados an cajas metabdlicas individuales, dotadas da unarejilla que permite
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1a colgcla de heces, en una habitacién mantenida a una temperaturade 23 ~1°Cy
con una humedad relativa de 55 25%. Los animales fueron somstidos a pericdos
aternos de iluminacién y obscuridad de 12 horas cada uno. Se olrecid agua y
alimento ad libitum.

4.4.2 Parametros nutricionales.

a) Cosficiente de refacién de eticiencia protéica {(PER).

El petiodo experimental fue de 4 semanas. Los animales fueron pesados al
inicio y al final del perlodo exparimental y al inicio de cada semana. Las cantidades
de alimento ingerido por cada rata fueron medidas cada dos dias.

La ingestién de proteina (alimento consumido x contenido de protalna en la
dieta) y la ganancia de peso do cada animal obtenidas al final del experimeno se
utilizaron para caicular 8! PER de acuerdo a 1a siguienta férmula;

PER = Ganancia de Peso (g) / Proteina consumida (g)

El PER expresa fa ganancia de peso det animal en gramos gor ¢cada gramo
ds proteina ingerida.

b) Coeficiants de relacion neta de protefina (NPR).

Para la determinacién de éste pardmetro se formd un grupo de ralas que
racibié una dieta libre de protelna durante un perido de 10 dias, |a pérdida promedio
da peso de aste grupo se adiciond a las ganancias de peso de las ratas alimentadas
con las dietas experimentates y el resultado sa dividid entre fa cantidad de proteina
ingersida:

Ganancia de peso del grupo experimental (g)
+ pérdida de peso en &l grupo sin proteina (g)

NPR =

Protaina consumida (g)
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EI NPR toma en cuenta la parte de la proteina que es utilizada por el animal
para su mantenimiento.

¢) Digestibilidad aparente del nitrogeno (DAN).

Durante la tercera semana det expsarimento se recolectaron las heces de los
animales. 58 pesaron y se conservaron refrigeradas a -4 °C en bolsas individuales.
Alfinalizar 8l perlodo de digestibilidad se secaron las muestras individuales de haces
en estufa a 65 °C hasta alcanzar un peso constante y se molieron en un moiine
(Moulinex). Para determinar el nitrégeno total en las heces se utilizé el método
reportado por Waatherburn (46). Una muestra de aproximadaments 0.2 g fue
digerida por e método de microkjeldhal (3), el sulfato de amonio formado después
de la digestion se hizo reaccionar con fenol e hipoclorito sédico (reaccion de
Berthelot) en medio alcalino para formar el indofenol azul utilizando como
catalizador nitroprusiato sédico.

La técnica consistid en colocar 1 ml. de muestra digerida y diluida 1:2500, y
agregar 5 ml. de una solucién de fenol nitroprusiato y 5 mi. de una solucién de
hipoclorito sédico (apéndice). Se dejé reaccionar 30 min, a temperatura ambiente y
|2 absorbancia del color tormado se ley6 a 625 nm en un espactrofotdmetio (Baush
& Lomb mod. 20) los resultados se interpolaron en una curva éstandar dge sulfato de
amonio con una ¢oncentracién de entre 1 y 10 mcg de amenio por ml.

El nitrégeno contenido en las heces sa multiplica por 6.25 para saber el % de
proteina presente en etlas, Por Ultimo calculamos la digestibilidad aparente del
nitrégeno utilizando 1a siguisnte térmula:

Proteina ingerida (g) - Protaina excretada en haces (g)
DAN = X 100

Protelna ingerida (g)

La digestibilidad aparente de un nutrimento expresa la proporcion del
nutrimento que es aparentemente digerida por el animal. Se determina establaciendo
un balance entre la cantidad del nutrimento ingerido por el animal y la cantidad
excretada en las heces de ase mismo nutrimento.



36

4.5 Determinacién de lisina reactiva en |as dietas
experimentales.

Para la determinacion de lisina reactiva en las dietas experimemales se utilizd
la modificacién de Hurrel y Carpenter al método de colorante enlazado a lisina {28).
El método se fundamenta en la capacidad gue tiene |a lisina de reaccionar con un
colorante organico {AQO12 Crocein Orange G) cuando se encuentra libre el grupo
{-amino. La proporcién de lisina total que teacciona con el colorante se denomina
lisina reactiva.

El método consistié en pesar una cantidad de muestra de entre 0.29 y
3 g on dos matraces denominados A y B, A cada matraz se le agregé 1 mi de
2-propanol y se agitd 5 min para humedecer la muestra. Se agregarcn 4 ml de acetalo
de sadic trihidratado al 5% (p/v) a cada uno, més 0.3 mi de anhidrido propidnico al
matraz B. Se agité vigorosamente durante 15 min (Agitador New Brunswick RW 650,
USA). Se afiadieron 40 ml de solucién colorida 3.89 mmol/l en un amortiguador de
fostatos, cido oxdlico y acético. Se agité durante 60 min. hasta que se alcanz6 el
equilibrio. La solucién se cantrifugd a 5000 rpm durante 10 min. Se determiné la
concentracién del exceso de colorante por espectrofotometria a 475 nm y se
interpolé la absorbancia a una curva estadndar de colorante con una concentracion
de 1.0 a 1.9 mmol/l. Los mmol de colorante ligado se convirtisron a mmol de
colorante ligado por 16 g de nitrégano y se multiplicaron por el peso molecular de
la lisina. Finalmente el resuftado del frasco B se rests del frasco A.

4.6 Anélisis estadistico.

Los resultados del experimento de evaluacion nutricional fueron analizados
de acuerdo a un andlisis de vatianza completamente aleatorio. El analisis de varianza
@s, esencialmente, un procedimiento aritmético que descompone una suma total de
cuadrados en componentes asociados con fuentes de variacion conocida. El disedo
completamente aleatorio es Gtil cuando tas unidades experimentales son
asencialmente homogeéneas, es decir, cuando la variacidn entre ellas es pequenay
agruparias es bloques seria poco MAs que un proceso aleatorio. Este es el casoen
muchos tipes de experimentos de laboratorio en |0s Que una cantidad de material
asté completamente mezcladay luego se divide en porciones pequenas para formar
fas ynidades experimentales a las cuales se asignan ios tratamiantos en forma
aleatoria © en experimantos con animales y plantas con condiciones ambientales
muy parecidas, como se presenta en nuestro experimento.
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La suma de cuadrados asociada al efecto del tratamiento (dietas) fue
disociada en sus componentes lineal y cuadrético (37).

Al graficar los resultados de ganancia de peso, PER y NPR obtenidos contra
el nivel de proteina de pescado hidrolizado en |a dieta, observamos que el valar de
las variables estudiadas aumenta rdpidamente para los primeros niveles de
resmplazo de fa proteina de malz por |a proteina de pescade hidrolizado. Sin
embargo a niveles de resmplazo mayores el incrementc en la ganancia de peso,
PER y NPR fue cada vez menor. Con base en estos resutagdos se propuso que el

modela: Y = Youx -A1€ *C
Donde;

Y = PER, NPR 6 ganancia de peso.

x = Porcentaje de protaina de pescado hidrolizado en la dieta.
Y mix = Rospuesta méxima.

A1l = Incremento total de y producido por x.

1/t= Intervalo de x necesario para alcanzar fa respuesta maxima si la
velocidad es constante @ igual a ia velocidad iniclal.

Puede representar el comportamiento de |as variables estudiadas. (figura 3).
Para entendsr este modslo es necesario evaluar la ecuacién propuesta a valores
muy pequenos y valores muy grandes de x.

Por ejemplo, Si el porcentaje de proteina de pescado hidrolizado presente en
la digta tendiera hacia infinito, los valores de ganancia de peso, PER y NPR
obtenidos se acercarlan hacia un valor maximo (asintota). Por otro lado, a niveles
de reempiazo de proteina de maiz por proteina de pescado hidrolizado muy
cercanos a cero ei valor de la ganancia de peso, PER y NPR estarlan dados por el
valer de |a respuesta mxima menogs un valor A1, et cual irddisminuyendo conforme
aumente el porcentaje de proteina de pescado hidrolizade.

Finalmente, para entender el significado de 1/; es necesario derivar nuestra
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Figura 3. Representacidn grdfica del modelo

exponencial.,
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ecuacién original :
dyidx = -A1{-1/3) ¢ %

dy/dx = A1/ e ™T

Si evaluamos la derivada para x = 0 8! cambio de 'y con respecto ax es igual
a A1/C. Esto quiere decir que si 8l aumento da ta ganancia de peso, 8l PER Y 8l NPR
fuera constantaT represantaria el porcentaje de proteina de pescado hidiclizado
necesario para alcanzar la respuesta maxima.

A continuacién se estima un valor de 1/e! cual lamaremos A2, Para hacer ei
ajuste se asume que: Yl = C0 + CiXi, donde:

Yi = ganencia ge peso, PER O NPA.
CO = respuesta méxima

Ci = At

Xime™t

Para hacer ia estimacion se toman 3 vaiores de Xi. Un valor inicial A2Xi; para
obtaner l0s olros dos valores a A2 se le suma y s8 le resta un valor h;

X1 =™
2= e~l(u +h)

X3 = g A

La manera de svaluario s considérar Is sumade los errores al cuadrado para



40

X0, X1y X2. Silasuma de errores al cuadrado para éstos tres vaiores da una grafica
como las que se obsarvan en las figuras ay b se tianen que proponer diferentes
valores de A2 hasta encontrar la minima suma de errores al cuadrado (figura c).

Cuando eslo sucede el valor de A2 puede considerarse como ia estimacion
final y construir el modelo exponencial.

N

a) b) c)

En ol iftervaio de 0 - 30% de suplementacion un modalo lineal de 1a forma y
= Mmx + b tue propuesto y sus cosficientes estimados a partir de los datos
exparimentales de ests trabajo y de un trabajo previo raalizado en el instituto de
Investigacionas Biomédicas on o! cual se estadblecieron las condiciones dptimas
para a obtencidn de un hidrolizado de proteina de pescado. Posteriormente, el
hidrolizado se empled para complementar distas de malz nixtamalizado, tai como
3@ hizo en nuestro experimento, pero empieando niveles de reemplazo de 0, 10, 20
¥ 30% (1).

La calidad dei ajuste de los datos experimentales a (08 modelos propuestos
56 evalud wilizando el costiciente de correlacion (r) que es una medida del grado
N que dos variables varian conjuntamente © una Medida de la intensidad de
asoclacion. También caterminamos el cosficiente de determinacion (R?), que es el
cuadrado del coeficients de correlacién y expresa e porcentaje de la variabilidad
total del experimento que es explicada por el modelo (37).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados dal experimento de evaluasion nutricional de dislas a base
de harina de maiz nixarnalizado suplementadas con un hidrolizado de proteina de
pascado aelaborado en el Instituto de Investigaciones Biomédicas se encuentran en
el cuadro 8.

Las retas qua se glimentaron con la dista con 0% de suplementacién (dieta
0:100), tuvieron bajas ganancias da peso y bajos valores de PER Y NPR. Iguaimente,
la digestibitidad del nitrégeno en ssta diatz fus baja. Diversos estudios (14,19,26,27),
atribuysn asta comportamianto del malz a sus bajos contenidos de lisinay triptofano,
y a un marcado desbalance entre los amino4cidos ramiticados (leucina, isoleucina
y valina), debido a un alto contenido de lsucina (cuadro 9); este casbalance ha sido
asociado a depresionss an 8l crecimiento y en la ingestion ds alimento en ratas
protzablemente porque existe una competencia entre eilos por los sltios de
absorclén en al intastino.

Por otra lado, los valoras mas altos de la ganancia de paso, el FER y 6l NPR
tuaron obtenidos cuande loda la fusnte de groteina provino del hidrolizado de
proteina de paescado, (dista 100:0), &! valor de la digestibilidad del ntrégenotambién
fus ¢! mas atto; esto sugiere que 1a proteina de pescado tiene un valor nutritivo més
alto que la proteina de maiz, que ol procaso de hidrdlisis snzimética no altera la
calidad nutricional de la proteina de pescado y que la disponibilidad de los
nutrimentos aumenta debido a una predigestidn de la proteina durante la hidrlisis.
En asta dieta {100:0), ! contenido de lisina fue 2.8 veces mas alto que en la dista
de maiz (0:100} y 50% mayor quse el patrén de la FAQ. Adicicnalments, el hidrolizado
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Cuadro B. Ganancias de peso (GP), coeficiente de eficlencia protéica,

de utilizacién neta de proteina (NPR}, di-
gestibilidad aparente de nitrégenc (DAN) de ratas alimentadas
con las dietas experimentales,

{PER), coefic

iznte

DIETA GP PER PER NPR DAN (%)
AJUSTADO
1

0;:;100 19.0 (4.4) 1.51 (0.26) 1.08 2.28 (0.22) 76.4 (8.5)

5:95 30.1 (3.6) 1.74 {0.23) 1l.24 2.26 {0.33) 81.5 (3.2)
10:90 41.0 (3.0} 2,16 {(0.17) 1.54 2.71 (0.2) 80.1 (3.3)
15:85 35.2 (6.1) 1.95 (0.18) 1.39 2.56 (0.14) 85.7 (1.9)
20:80 46.2 (2.9) 2.41 (0.22) 1.72 2.95 (0.26) 80.2 (4.4)
50:50 42.7 (6.3) 2.38 (0.17) 1.70 2,95 (0.14) 86,5 (2.8)
100:0 49.2 (7.3) 2.48 (0.13) 1.77 3.00 {0.15) 88.9 (4.8)
casefina 74.8 (19.1) 3.53 (0.53) 4.02 (0.48) 94.0 (1.6)

3

E.E 1.68 0.052 0.056 0.95
EFECTOS
Dietas L2 ok L] %
TENDENCIAS
Lineal * * * *
cuadrético L LA ok n.d.

1 Media de seis repeticiones.
2 desviacién est&ndar entre paréntesis
3 error esténdar.

* p < 0.05

% p < 0,01

n. d. no se determinéd
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de proteina de pescado cubrid casi en su totalidad el requerimiento de triptofano
que marca la FAO y el contenido de leucina fue menos de 1a mitad del que se
encuentra en la harina de maiz nixtamalizado.

Las ecuaciones de regresion que expresan el comporiamiento de ia ganancia
de peso, el PER, el NPR y la digestibilidad de! nitrégeno en funcién del contenido
de hidrolizado de proteina de pescado en la dista se encuentran en el cuadro 10. La
calidad dei ajuste de los datos experimentaies a los modelos propuestos fus
considerada adecuada utilizando los coeficientes de determinacion (R? y de
correlacién (1) como criterio (37).

El modelo exponencial propuesto para las variables ganancia de peso, PER

y NPR, tus deltipo Y = Yma - A1 € ™ donde Y es la variable dependiente, en este
caso: ganancia de peso, PER y NPR; x es &l nivel de incorporacidn del hidrolizado
de protaina de pescado expresado en porcentaje, Y max es el nivel maximo da la
respuesta a la suplementacidn, es decir, la asintota; A1 as al verdade(o efecto de la
suplementacion, es decir, la respuesta méxima menos !a respuesta al nivel cero de
suplementacién. Finaiments, 1/T s el porcentaje de suplementacién al que se
alcanza la respuesta maxima si la tasa inicial de aumento de 1a respuesta (GP, PER
y NPR) con respecto al incremento en el nivel de suplementacion (dy/jdx) se
considera constante (figuras 4 y 5). En términos bioldgicos el modelo exponencial
asintético fua seleccionado porque permite explicar el compornamiento de 1a
ganancia de peso, el PER y el NPR al reemplazar progresivamente la proteina de
malz nixtamalizado por la proteina de pescado hidrolizado. E! aumento de la
ganancia de peso, el PERy el NPR fus muy rapido y lineal al incrementar l0s niveles
de incorporacién de hidrolizado de proteina de pescado en la dieta. En efecto, al
aumentar de 0 a 20% el porcentaje de hidrolizado de proteina pescado como
proporcién de 1a protelna de la dieta, ia ganancia de peso aumenté un 140%, et PER
aumentd un 60% y el NPR un 30%,

E1 manor incremento en 8l NPR con respecto al PER es explicable debido a
que el NPR considera que una pane de la proteina en la dieta sirve para el
mantenimiento del animal.

Sin embargo, al continuar incrementando la proporcién de proteina
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Cuadro 9. Valor quimico, contenido de aminodcidos indispensables y de
ligina reactiva de las dietas comparado con el patrén de
requerimientos de la FAQ. {mg/1i00g de protefna).

Relacién HPP : NIXTAMAL (%)
1
Patrén
Amino&cidoes 0:100 5:95 10:90 15:85 20:80 50:50 100:0 FAQ

Lisina 2.9 3.2 3.4 3.7 4.0 5.6 8.2 5.5
Lisina

Reactiva 2.0 2.3 2.5 2.8 3.0 4.5 7.0 -
($) Lisina
Reactiva 70.0 72.2 73.5 75.1 76.3 81.1 85.0 -
Leucina 12.5 12.2 11.8 1.5 11,2 9.2 5.9 7.0
Isoleucina 3.0 3.0 3.1 3.1 3.2 3.4 3.8 4.0
Valina 4.2 4.2 4,2 4.2 4.2 4.3 4.4 5.0
Metionina

+ Cistina 2.3 2.5 2.6 2.7 2.8 3.5 4.6 3.5
Fenilalanina

+ Tirosina 8.9 8.8 8.7 8.5 8.4 7.7 6.5 6.0
Treonina 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 3.8 3.6 4.0
Triptofano 0,58 0.59 0.62 0.63 0.65 0.75 0.93 1.00
valor lis lis 1lis trp trp trp val
quinico 49 54 58 59 62 71 84

1 FAO/WHO: Energy and Protein Requirements, 1973 (20).
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proveniante del hidrolizado de proteina de pescado en la dieta el efecto producido
scbre ia ganancia de peso, el PER y el NPR fue cada vez menor. Efectivamaente, al
aumentar el porcentaje de proteina de pescado hidrolizado en la dieta de 20% a
100% la ganantia de pessé aumenté da 46.2 ga 49.15 g; el PER y el NPR aumentaron
de 2.41 a 2.48 y de 2.95 a 3.00 respectivamente. Esta disminucién en la velocidad
de aumanto de la respuesta (GP. PER y NPR), estd prebablemante asociada ala
camposicicn de aminodcidos de la mezcla (cuadro 9) ya que ias deficiancias en el
contenido de aminodcidos del malz han sido corregidas por la adicion dsl
hidrolizado de protelna do pescado.

El ajuste por ragresién dp los Jatos experirmerntales alos modalos propuestos
(cuadro 19}, da cooficiantes da corrslacion de (.85, 0.85y 0.87, parala GP, PERy
NPH respectivaments, lo que sugiere que la prediccion hecha per el modelo as
adecuada.

La digesiitiridnd aparente dal nitrtégeno aumenté en forma dirsctamente
proporclonal al comanido da proteina do pescado en la dieta (figura 8). Sin embargo,
la veriabilidad encotrada fue elavada, lo que se refleja en un coeficients de
corralacién ds 0.57 y un cosficiente de determinacion de 0.32 (cuadro 10). Esta
rasultado pudrla explicarse porque la digestibilidad de un nutrimento depende de
diversos factores como: la facifidad con que el nutrimento se degraday absorbe en
¢l tracte intestinal, la prosoncia de compuestos que interfieran en la absorcion
{titatos, etc.), asi como el astatus metabdlico del animal que puede incrementar o
raducir la excracion de preductos nitrcgenados {hormonas protéicas, snzimas,
céfulas de descamacicn, otc.). Adicicnalments, de la excrecién ge nitrégono medida
an la hacss, mas del £0% proviene dal nitrégeno metabdlico, 1o qué hace que &
digestibilicag aparente del nitrégenc sea un pardmetro semicuantitativo.

\.a lisina reactiva de la harina de maiz nixtamalizado es baja (70%), (cuadro
9) esto podria deberse a que el cocimiento alcalino al que fue sometido el maiz
modificd 1a estructura quimica da la lisina haciéndola menos disponible para el
animal. Efectivamente, s¢ ha reponado que el tralamiento térmico en condicionas
alcalinas disminuye la digestibiidad de la protelna por la presencia de productos
racemizados (lisinoalanina, lantionina, ornitoalanina y D-aminodcides) ademas, la
lisinoalanina origina alteraciones renales en las ratas (nefrocitomegalia) que
consiste en fa amplificacién del nicleo y un aumento en la cantidad de citoplasma
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Cuadro 10.Efecto de la sustitucién parcial y total de la proteina de maiz nixtamalizado
por un hidrolizado de protefna de pescado sobre Ja ganancia de peso (GP),

¢1 PER, ei NPR y la digestibilidad del nitrégeno (DAN).

Variable Ecuacién de ' R2 EE. da A1
dependicnte regresién
Ganancia de GP = 46.4-27.3 @ 087 0.86 0.76 251
peso
PER = 247-098€ Y13 0.85 0.72 0.085
PER .47 - 0. X . .
NPR NPR =302-082€ V' 077 0.58 0e107
E.E dem
DAN DAN = 0.092x + 80.51 0.57 0.32 0.02

x = Porgentaje de proteina de pescado en fa dieta {1 unidad =10%).

E.E =error estandar.
r = cosficiente de correlacién,
R? =cosficients de determinacién.
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en las células epiteliales de la porcién recta de los tibulos proximales. (21).

Ef valor de lisina reactiva para el hidrolizado de proteina de pescado fue de
85% (cuadro 9), esto sugiere gue el tratamiento enzimatico, y los procesos de
inactivacién de ia enzima, evaporacion y secado a los que fue sometida la proteina
de pescado provocaron que 5610 un 15% de la lisina presents en la proteina de
pescado sufriera reaccionses de Maillard, de racemizacién o de entrecruzamiento
para formar produclos que no son biodisponibies.

Con base en lo anterior podemos dacir que el reemplazo progresivo de
proteina de maiz por protsina de pescado hidiolizado aumenta la proporcidn de
lisina que no ha sufrido cambios en su astructura quimica y por lo tanto puede ser
disponible {cuadro 9).

Mencionamos anteriormente qus en [os primeros niveles de suplementacian
88 observaba un comportamionto lineal, para corroborar esto decidimos hacar una
regresion lingal utlizando los resuitados obtenidos en este experimento y 10s
rasultados de otro experimsnto donde fas condiciones del ensayo fugron las mismas
pero ios niveles de reemplazo fueron de 0%, 10%, 20% y 30% (1). Las acuaciones
obtenidas para ia ganancia de peso, &l PER y el NPR se muestran en el cuadro 11.
Los altos coeficientas de correlacién obtenidos, 0.85, 0.82 y 0.80, respectivamente,
indican que el modelo de prediccidn es correcto. £n efacto, cuando reemplazmos
la proteina de mafz nixtamalizado por la proteina s psscado hidrolizado a niveles
que van da 0 a 30% elincramento de ia ganancia de peso, el PER y 6I NP R es rapido
y lineal {figuras 7, 8 y 9). Esto comportamiento se explica porque &l FER, ol NPRy
la ganancia de peso expresan el crecimiento que es capaz de sostaner 8l primer
aminodcido fimitante en la dieta, por lo tanto, el crecimiento del animal sera
directamente proparcional al contanido de dicho aminoécido en la dieta.

Los resultados obtenidos sugieren que urn nivel de reemplazo e alrededor
de 20% de proteina de maiz nixtamalizado por proteind de pescado hidrolizado seria
el mas adecuado para obtener el mayor incremente de la ganancia de peso, de! PER
y del NPR. Los cambiocs en la digsstibilidad aparente de nitrdgeno estan
enmascarados por una may of secrecién de compuestos nitrogenados producto de
un anabolismo més acelerado en los animales que consumen una dieta con 20%
de prot. sade pescado hidrolizado comparativamente a los que reciben la dieta sin
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Cuadro 11. Efecto de la sustitucién parcial (hasta 30%) de la
proteina de malz nixtamalizado por un hidrolizado de
proteina de pescado sobre la ganancia de peso (GF},
el PER y el NPR.

2
Variable Ecuaciédn de r R E.E.
dependiente regresién
GP GP = 21.94 + 1.24% 0.86 0.73 0.1033
PER PER = 1.46 + 0.041¥% 0.82 0.68 0.0039
NPR NPR = 2.21 + 0.034x 0.80 0.65 0.0034

X = Porcentaje de proteina de pescado en la dieta.
1 unidad = 10 %
E .E. = Error esténdar de la pendiente.

r = coeficiente de correlacién.

2
R = coeficiente de determinacién.
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suplementacion,

Diversos investigadores {11, 12,19,41,44) han tratado de majorar ol valor
nutritivo da latontilla sin que se atecten sus propiedadss organolépticas. Se encontrd
que las siguientes mezclas (ias proporciones estan expresadas en porcentajes en
peso): harina de malz: harina de amaranto (80:20); malz:garbanzo (80:20); harina
de maiz: harina de soya (92:8); harina de malz: concenirado e proteina de pescado
(97.5:2.5), mejoran el valor nutritivo de la tortilla sin alterar sus propledades
organolépticas.

uUn nivel de reemplazo de 20% significa que serla necasario adadir 2.9 de
hidrolizado de proteina de pescado por cada87.5 g de harina de malz nbdamalizado.
Con basa an los resultados encontrados en la litaratura podemos suponer que las
tortillas que s@ preparen con éstas proporciones, no observaran cambios en sus
propledades organoldpticas.
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6. CONCLUSIONES.

El contenldo elevado de lisina y triptofano y un mejor balance de los
aminodcidos ramificados de Ja protelna de pescado hidrolizado explican el aumanto
en al vaior nutritivo ds dlstas a base de proteina de mafz suplememadas con un
hidrolizado da proteina de pescado.

Los modelos propuestos para explicar los resultados de ganancia de peso,
PER y NPR sugiaran que debe recomendarse al enriquecimianto de la proteina de
maiz nixtmalizado con pequenas cantidades de hidrolizado de protefna de pescado.
El nivel de suplementacién mds alto sugerido por estos modelos equivate a
raemplazar 20% de la proteina de la dieta, Incorperando de 2.5% a 3% (p/p) de
hidrolizado de proteina de pescado.

Los modelos propuestos para explicar los resultados de ganancia de peso,
PER, NPR y digestibilidad del nitrégeno permiten predecir el comportamiento de
dichas variables cuando se utilizan diferentes niveles de suplementacion de la
protelna de mafz nixtamalizado con un hidrolizado de proteins de pescado.
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APENDICE

Reactivos Ay B del método de determinacion de nitrégeno,
Reactivo A.

Se disusiven 10 g de fenol y 50 mg de nikroprusiato de sodio en un litro de
agua destilada.

Reactivo B.

Se disueiven 5.0 g de hidroxido de sodio y 9.0 mi de solucién de hipociorito
de 30dio al 4% en un litro de agua destilada.
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