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RESUMEN 
En un experimento con el fin de mejorar el valor nutritivo de la tortilla se 

elaboraron dietas conteniendo diferentes proporciones de harina de maíz 
nixtamalizado y un hldrlolizado de proteína de pescado. 

Se hizo un experimento de evaluación nutricional con ratas a las que se 
alimentó con las dietas experimentales por un período de 28 días. Se determinó la 
ganancia de poso (GP), el coeficiente de relación de eficiencia protica (PER), el 
coeficiente de relación neta de proteína (NPR), la digestibilidad aparente del 
nitrógeno (DAN) y el % do llslna reactiva 

Las curvas de respuesta para cada una de las variables (GP. PER, NPR y 
DAN) ruaron ajustadas por regresión. 

Los resultados obtenidos mostraron un aumento en la ganancia de peso, el 
PER, y el NPR conforme aumentaba el contendido de hidrolizado de pr01eína de 
pescado en la dieta. La ganancia de peso aumentó 140%, el PER 60% y el NPR 30% 
cuando se reemplazó 20% de la proteína de maíz nlxtamallzado por la proteína de 
pescado. 

Se concluyó que es posible elevar significativamente el valor nutritivo de la 
tortilla incorporando peque~as cantidades de un hidrolizado de proteína de pescado 
al maíz nixtamalizado. 



1. INTRODUCCION 

1.1 Dl1ponlbllld11d de •mlno6cldos. 

t.as protelnas están constltufdas a partir de 20 aminoácidos unidos mediante 
enlaces peptidicos originando secuencias caracterfslicas. Cada uno de es1os 
aminoácidos poseen una cadena lateral diferente, este grupo de moléculas puede 
conslder!lfse como ol alfabeto de la estructura protéica (32). Los organismos 
vivlontes se dHerencfi:ln por su capacidad de sintetizarlos. La rata albina y el hombre 
pueden sintetizar íinlcamonte 10 de los 20 aminoácidos que se necesitan para 
construir las protefnas. Estos IO aminoácidos reciben el nombre de aminoácidos 
dispensables. Los otros 10 aminoácidos deben provenir de ta dieta y se llaman 
aminoácidos Indispensables ya que no existe la maquinaria metabólica que permita 
su sfntesis o bien esta slntesls no es suficiente para cubrir los requerimientos 
mlnlmos. (cuadro 1), (32). 

1.2 Blodlsponlbllldad. 

Biodlsponlbilidad se define como la capacidad del organismo de utilizar un 
nutrimento. t.a blodisponibllldad de un aminoácido exige la digestión de la protefna 
en el intestino y la absorción de los aminoácidos (16). 

La presencia ce otros compues1os en la dieta y el tratamiento a que ha sido 
sometida la proteína afectan la biodisponibllidad de tos nutrimentos. 

El procesamiento puede aumentar la disponibilidad de aminoácidos, (ej.: 
cocción de proteínas del frijol, garbanzo. etc.) es1e incremento se debe a un 
aumento en la digestibilidad o a ta destrucción de factores antinutricionales. 

Con frecuencia el procesamiento puede disminuir la t>iodisponibllidad de los 
aminoácidos, por ejemplo: en la leche sometida a un tratamiento térmico severo la 
biodisponibilidad de la llsina disminuye (16). 
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cuadro l. Aminoácidos indispensables y dispensables 
para los humanos y la rata albina. 

Indispensables dispensables 

Isoleucina Glutamato 

Leucina Glutamina 

Valina As parta to 

Fenilalanina Asparagina 

Triptofano Prolina 

Treonina Alanina 

Lisina Glicina 

Metionina serina 

Histidina• Ti resina 

Arginina• Cisteína 

* Son indispensables en los animales jóvenes en 
crecimiento pero no en los adultos. 

Fuente: Leninhger, Bioquímica (32). 
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1.3 81l1nce de nitrógeno. 

Debido a que las molt.culas de protelna conllenen una proporción de 
nitrógeno aproximadamente constanle (16% aprox.), los términos nitrógeno y 
protelna a menudo se usan indistintamente. El análisis de nitrógeno es más 
conveniente en los estudios de metabOlismo nitrogenado, ya que su determinación 
es sencilla y exacta. Por otro lado, La mayor parte del nitrógeno que consumimos 
proviene de las protelnas de la dieta y es excrotado por la orina como urea, 
creatinina. amoniaco, .tcldo úrico y aminoácidos. Una parte significativa del 
nitrógeno de las materias fecales proviene de células de descamación Intestina! y 
de la flora bacteriana. 
En los seres humanos se observan excreciones de uno a dos gramos diarios de 
nil;ógeno lecal De la determinación de nitrógeno en la dieta y de nilrógeno urinario 
y fecal, se deriva el concepto de balance de n~rógeno. Si un animal adulto excreta 
di3riamante una cantidad de nitrógeno Igual a la ingerida, el balance de nitrógeno 
está en equilibrio, o sea, no hay dtterencla entre lo ingerido y lo excretado. Cuando 
ta ingestión de nttr6geno es mayor que la excreción, existe balance nitrogenado 
positivo. Cuando la excreción de nitrógeno por vra urinaria y fecal excede a ta 
ingestión en ta dieta, existe un balance nitrogenado nega:tlvo (30). 

1.4 M1t1bollamo de 111 protelnH. 

1.4. 1 Dlgeslf6n 

Las proteínas Ingeridas se hldrollzan enzlmátlcamente en sus aminoácidos 
constituyentes en el tracto gastrointestinal. Cuando ta protelna llega al estómago, 
estlrnula la secreción de la gaslrina, hormona que a su vez, estimula la secreción 
de ácido clorhldrlco por tas células parietales da las glándulas gástricas v del 
pepsinógeno por las células principales. El jugo gdstrlco muestra un pH entre 1.5 y 
2.S, la acidez del jugo gástrico actua como un antiséptico y mata a la mayor parte 
de las bacterias y otras células. Además, provoca que las protelnas globulares se 
desnaturalicen, desdoblAndose, lo que favorece la hidrólisis enzimática de sus 
enlaces peptidicos. El pepsinógeno es un precursor inactivo o zlmógeno que. por 
la acción enzimática de la pepsina, se convierte en pepsina activa en el jugo 
gástrico, constituyendo un ejemplo de autocalélisis. En el estómago, la pepsina 
hidroliza los enlaces pept!dicos de las proteínas ingeridas que contienen tiroslna. 
fenilalanlna y triplofano entre otros, con lo que las largas cadenas polipeptldicas se 
escinden proporcionando una mezcla de péptidos menores. 
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A medida que el contenido ácido del estómago pasa al intestino delgado, el 
bajo pH provoca la secreción de la hormona secretina en la sangre. La secretina 
estimula al páncreas para que segregue bicarbOnato en el intestino delgado a fin de 
neutralizar el i!lcldo clorhldrico gástrico. El pH asciende entonces, de un modo 
brusco, desde 1.5 • 2.5 hasta alrededor de pH 7. La digestión de las protelnas 
continúa en el Intestino delgado. La incorporación de los aminoácidos al duodeno 
estimula la secreción de enzimas proteollticas y de peptidasas. cuyo pH óptimo se 
halla enlre 7 y B. 

Tres de estas enzimas. tripsina, quimotripsina y carboxipeptidasa, son 
sintetizadas por las células exócrinas del páncreas en forma de sus zimógenos: ol 
trlpsinógeno, el quimotripsinógeno y la procarboxipeptldasa. La slntesis de estas 
enzimas en forma de precursores inactivos protege a las células exócrinas del 
ataque proteolltico que las des1ruirla. Después de que el lripsinógeno ponetra en el 
inlestlno delgado se conviene en lripsina, su forma activa, por la acción de la enzima 
proleolltica enleroqulnasa que es secretada por las células inlestinales. La lrlpslna 
libre formada cataliza la conversión de tripsinógeno en lripsina, esta enzima hidroliza 
los enlaces peplldicos cuyos grupos carbOnllo provienen de los restos de lisina y 
arglnlna. 

El qulmolrlpsinógeno, cuando llega al intesllno delgado. se conviene en 
quimotrlpslna por acción de la lripslna. La quimolrlpsina hidroliza los enlaces 
peptfdlcos en los que inlervienen restos de lenilalanina, tirosina y lriplofano. La 
lripsina y la qulmotripsina hidrollzan, por 1an10, los polipóplidos resultan1es de la 
acción de la pepsina en el estómago y originan péptidos mas pequenos. Esta fase 
de la digestión se efeclúa con mucha eficacia ya que la pepsina, la lripsina y la 
qulmolrlpsina poseen dttarenles especificidades respecto a los aminoácidos al 
hidrollzar las cadenas polipeplldicas. 

Otras peptidasas complelan la degradación de los péplidos conos en el 
inlestino delgado. La carboxrpeptidasa. enzima que con1iene zinc. se sintetiza en el 
páncreas en forma de su zimógeno inaclivo, la procarboxipeplidasa. La 
carboxipeptidasa hidroliza los residuos carboxiloterminales de los péptidos en 
forma sucesiva. El intestino delgado segrega lambin, una aminopeptidasa que 
hidroliza los restos aminoterminales, sucesivamente, de los péptidos conos (32) 
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1.4.2 Absorción. 

Mediante la acción secuencial de estas enzimas proteoliticas y de las 
peptidasas, las protelnas ingeridas se hidrolizan hasta formar una mezcla de 
aminoácidos y péplidos pequeños que son transponados a través de las células 
epiteliales que recubren las paredes del Intestino delgado. Los aminoácidos libres 
penetran hasia los capilares sangulneos de los vili y son transponados hasta el 
hfgado. La absorción es un proceso activo y requiere energla, por lo tanto, puede 
bloquearse por anoxla o mediante la adición de inhibidores metabólicos (30). 

Se ha repanado aque la absorción de los aminoácidos depende de la 
velocidad con que so desprenden de la molécula protéica durante la digestión. Es 
posible quo la slnt9sis protéica disminuya si uno o varios aminoácidos no llegan en 
la proporción adecuada en forma simultánea. En estos casos no existo una 
alteración en la digestión ni en la absorción, sino en la utilización da los amlnoécldos 
liberados a distinta velocidad (30). 

1.s Evaluacl6n nutrlclonal de protelnas. 

L3 calidad de una protelna se refiere a la eficiencia con que la protelna es 
utilizada para la slntesls de las protelnas y el mantenimiento del organismo. Diversos 
métodos de evaluación de la calidad protéica han sido propuestos. 

La función primordial de una proteína alimentaria es la de apenar una mezcla 
de aminoácidos en las proporciones requeridas para la slntesis de protelnas 
tisulares y para el mantenimiento del organismo. 

Cualquier método que mida el valor de una protelna alimentaria debe, directa 
o indirectamente, evaluar estas funciones. Para poder ser usados en forma 
generalizada. los métodos deben ser simples, rápidos y económicos (25). 

Los métodos de evaluación de protelnas se clasifican en tres 
grupos: Métodos biológicos (In vivo), métodos quimicos (in vitre) y métodos 
qufmicos. 
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1.5.1 Métodos biológicos. 

La utilización metabólica de las protelnas en el ser humano puede ser 
relacionada con la utilización metabólica de las protelnas en otras especies, 
particularmente en la rata (30). Se ha reportado que el patrón de requerimientos de 
aminoácidos Indispensables del hombre es semejante al de la rata (cuadro 2). 

Estas semejanzas han llevado a diversos investigadores a proponer técnicas 
de evaluación nu1riciona1 en que la rata se utiliza como modelo experimental. Los 
resultados ob1onidos con estas técnicas se pueden generalizar al hombre, siempre 
y cuando se consideren las diferencias existentes entre ambas especies, algunas 
de estas diferencias son: tamal'lo, peso metabólico, diferencias en la fislologla 
digestiva, hormonales.etc. (23,30). 

Otros animales tales como el cerdo o el becerro serian modelos mas 
cercanos al hambre, pero trabajar con ellos presenta dificultades técnicas y es muy 
costoso, por lo que la rata sigue empleAndo58 como modelo (23, 25). 

Los métodos biológicos mas usuales para la evaluación nutrlclonal de una 
protefna son: valor blol6gico (VB), coeficiente de relación de eficiencia protélca 
(PER), coeficiente de relación nela de protelna (NPR), coeficiente de utilización neta 
de protefna (NPU) y el método de pendiente o de dosis múltiples de protefna. 

1.5.1.1 Valor biológico (VB). 

Thomas introdujo el concepto de valor biológico y el método para 
determinarlo en humanos en 1909 (45). Mitcl1ell adaptó el método de valor biológico 
para ser utilizado en ratas en crecimiento (36). 

La fórmula para delerminar el valor biológico es· 

Nitrógeno retenido 

VB = ---------
Nitrógeno absorbido 

X 100 
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:uadro 2. Requerimientos para crecimiento y mantenimiento de la rata 

y el hombre. 

Rata 

~minoácidos Crecimiento Mantenimiento Crecimiento Mantenimiento 

~istidina 1. 9 2.2 1. 6 

lsoleucina s.o 4.7 4. 1 2.8 

_euc ina 6. 3 4.3 9.4 3.8 

_islna 8.2 3.4 6. 1 3.4 

~en i 1 añan i na+ 

íirosina 6.6 s. 3 7.4 3.8 

~et ion ina + 

:istina 4.6 4.4 3.4 3,7 

íreonina 4.6 4.6 5.2 2.0 

Ja 1 ina s. 1 4.7 s.s 2.8 

friptofano 1.0 1. o 1 .o 1. o 

Fuente: FAO/WHO, 1973 (18). 
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El nitrógeno retenido y el absorbido se calculan como se indica a 
continuación: 

VB = 
N ing11ldo • (N focal • N fecal m1tab6llco)· (N urin11io • N urin11io 1nd6geno) 

N ingerido • (N fec1I • N fecal motab61ico) 

N = Nitrógeno 

Uno de los mayores problemas asociados con el uso de este método son el 
cuidado extremo que se necestta para lograr una completa recolecta de orina y 
hacas y la determinación de su contenido de nitr6g9no; asi como la determinación 
del nttrógeno leca! metabólico y el nitrógeno urinario endógeno.El nivel de protelna 
alacia los resultados obtenidos (34). 

1.5.1.2 Coeficiente de relación de eficiencia protéica (PEA). 

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

La fórmula que se utlllza es la siguiente: 

PER = Pr01alna consumida (g) 

Ganancia de peso (g) 

Se utilizan ratas machos de una misma cepa genética. recién destetados, da 
entre 20 y 23 dlas de nacidos. Se determina la ingestión de protelna ( alimento x 
contenido de protelna del alimento), y la ganancia de peso de cada animal durante 
un periodo experimental de cuatro semanas, se determina el PER de acuerdo a la 
fórmula mencionada anteriormente. 

Una desventaja del método es que no toma en cuenta la proteína necesaria 
para el mantenimiento, y es bien conocido que las necesidades de mantenimiento 
y las de crecimiento en términos de aminoécidos son diferentes. 
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A pesar de sus limitaciones el PEA continúa siendo el método mas utilizado 
para determinar el valor nutritivo de una protelna y es el método oficial en Estados 
Unidos y Canada (25,34). 

1.5.1.3 Coeficiente de relación neta de protelna (NPR). 

Este método fue desarrollado por Bender y Doell en 1957, utiliza dos grupos 
de ratas, el primero se alimenta con una dieta cuya prOlelna es la protelna que se 
desea evaluar y un segundo grupo que recibe una dieta sin protelna durante un 
periodo de 10 dlas. Se considera que la pérdida de peso del grupo de ratas que 
reciben la dieta sin protelna representa la protelna necesaria para el mantenimiento. 
La fórmula que se utiliza es la siguiente: 

Ganancia de peso del grupo experimental (g) 

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

Protelna consumida (g) 

El método presenta la ventaja de ser de corta duración (10 a 14 dlas). La 
desventaja de este método consite on que frecuentemente sobreestlma el valor de 
una protelna de baja calidad. (6, 25). 

1.5.1.4 Coeficiente de utilización neta de proteína (NPU). 

Método desarrollado por Bender y Miiiar en 1953. En este método se utilizan 
dos grupos de ratas, el primero es alimentado con una dieta cuya protelna es la 
protelna que se desea evaluar, el segundo grupo recibe una dieta libre de protelna. 

La finalidad del método consiste en medir el nitrógeno depositado en el 
cuerpo de las ratas que han sido alimentadas con la protelna que se desea evaluar. 
Se debe hacer una corrección por el nrtrógeno endógeno, para lo cual se utiliza el 
grupo de ratas que reciben la dieta libre de protelna. El NPU se calcula en basa a la 
siguiente fórmula: 
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N corporal del grupo experimental 
- N corporal del grupo sin protelna 

NPU =-------------
N consumido por et grupo experimental 

N = Nitrógeno 

NPU = Valor Biológico x Digestibilidad 

El experimento tiene una duración de entre 7 y 10 dlas y tas mediciones son 
menos laboriosas que las que se efectúan para la determinación del valor biológico 
(7, 25). 

1.5.1.5 Método de pendiente o de dosis múltiples de protelna. 

Este método fue desarrollado por Altison en 1959. Consiste en la utilización 
de varios niveles de protetna El periodo experimental es de cuatro semanas. Al final 
del mismo se graftca la ganancia de peso de tas ratas contra et nitrógeno consumido 
por ellas. Sólo se consideran los velares que caen en ta porción recta de la cuiva 
para calcular el valor de la pendiente. Este valor es el que se toma para determinar 
ta calidad de la protelna estudiada. 

Este método presenta importantes ventajas: pueden evaluarse protatnas a 
concentraciones mayores o menores de 10%, los resultados no son afectados por 
ta cantidad de alimento Ingerido y en niveles arriba de 20% de proteína podamos 
detectar alguna indicación de efectos tóxicos de la dieta (2,25). 

1.5.2 Métodos qulmicos. 

La capacidad de una protelna para promover el crecimiento del organismo y 
mantener sus funciones vitales depende del contenido y de la proporción en que se 
encuentran los aminoácidos de la protelna, en particular del contenido del primer 
aminoácido limrtante. Esto ha fundamentado el desarrollo de diversos métodos de 
evaluación de la calidad nutricional de las protetnas basados en su contenido de 
aminoácidos (36). 
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1.s.2.1 Valor químico. 

Block y Mitchell en 1946 propusieron un método en que la composición en 
aminoácidos de la protelna estudiada se compara con la composición de una 
protelna patrón. 

Se adjudica un valor ( lndice qulmlco) a la protelna estudiada que 
corresponde al porciento del aminoácido Indispensable que se encuentra en menor 
concentración al compararlo con la concentración del aminoácido correspondiente 
en la protelna patrón. El contenido de aminoácidos indispensables de la proteína 
patrón es similar a los requerimientos de amlnoécidos del hombre. 

Este método propone que el valor nutritivo do una protelna d;ipende del 
aminoácido indispensable que se encuentra en menor proporción, sin tomar en 
cuenta la biodlsponibllldad de los aminoácidos. No obstante, se sabe que, el índice 
qulmlco de algunas protefnas no corresponde al valor nutrttlvo esperado, la 
digeS1ibilidad de la protelna es un posible factor para explicar estas discrepancias 
(9,38). 

1.s.2.2 Dlsponibilldad de aminoácidos. 

Carpenter y sus colaboradores fueron los primeros en relacionar la 
biodisponlbllldad de la lisina con la calidad de las protefnas. Encontraron que no 
toda la lisina es biodisponible para el animal (15). 

Debido a la importancia de la lislna en la dieta se han realizado diversos 
intentos para medir su biodisponibilidad en los alimentos. Se han utilizando estudios 
de evaluación biológica, métedo> in vitro y anillisis químicos. 

Los métodos qulmicos para determinar lisina reactiva en forma rápida 
presentan ventajas importantes. Se han desarrollado métodos que dependen de la 
facilidad con que el grupo <-amino de la iisina reacciona con el agente elegido. La 
intensidad de la reacción esla directamente relacionada a la biodisponibilídad de la 
lisina (23,43). 
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El término lisina disponible deberá aplicarse a la lisina que el animal utiliza 
rnetabólicamente para sus funcionas. El término lisina reactiva debe ser utilizado 
preferentemente al término lisina disponible cuando se analiza químicamente, 
puesto que en las pr01elnas las fracciones que son parcialmente indigeribles pueden 
incluir algo de lisina reactiva qua nutricionalmente no as disponible (43). Los 
métodos químicos mas usuales para la determinación de lisina reactiva son: método 
de Carpenter, método del ácido trinitrobencensulfónico (TNBS). Método de 
determinación por diferencia, método del S-etiltrdluoroacetato y el método del 
colorante enlazado a lisina (DBC) (23). 

1.5.3 Métodos varios. 

1.5.3.1 Protelnas del hígado y enzimas. 

Se ha tiemostrado que la actividad de ciertas enzimas y el contenido de 
proteína del hlgado tienen relación con la cantidad y la calidad de las pr01elnas de 
la dieta. Por razones diversas este método no es aplicable rutinariamente (34). 

1.5.3.2 Métodos mlcroblológlcos. 

Se ha propuesto (34) el uso de un protozoario: Tetrahymena pymormjs para 
evaluar la calidad nutriclonal de una protelna. Este organismo es capaz de digerir 
proteínas intactas y requiere de Jos 10 amlnoacldos que son Indispensables para la 
rata. Investigaciones mas recientes indican que este método necestta de estudios 
mas profundos antes de que sea recomendado como un proc9dimiento rápido y 
eficaz para la evaluación de la calidad nutriclonal de una proteína. 

1.5.3.3 Contenido de aminoácidos en la sangre. 

Longenecker y Hause (1959), propusieron el método del Indice de 
aminoácidos en plasma para evaluar la calidad nutricional de una protelna. Muestras 
de sangre de perros fueron obtenidas ames, durante y después de que consumieron 
dietas experimentales. 
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Calcularon el incremento o decremento promedio de cada aminoácido y lo 
dividieron por el requerimiento del perro para cada aminoácido. este valor 
multiplicado por 100 es lo que se conoce como Indice de aminoácidos en plasma. 
(PAA). Muchos otros grupos de inveS1igadores han estudiado eS1e método. pero 
ninguno ha presentado evidencias convincentes de que existen 1mponantes 
ventajas con el uso de niveles de aminoácidos en el plasma para determinar la 
calidad nutricional do una protelna (34). 

1.6 Malz nixt11m111izado. 

1.6.1 Importancia del malz desde el punto de vista de su 

aporte protélco y energético. 

La protelna del malz tiene un contenido bajo de aminoécidos indispensables 
particularmente lisina y triptofano, por lo que es conslderarda una protelna de baja 
calidad (14). Adicionalmetnte, el contenido de aminoácidos ramificados (leucina, 
isoleucina y valina) se encuentra desbalanceado; el contenido de leucina es dos 
veces mas alto y los conlenidos de valina e isoluecina son menores que el patrón 
de aminoácidos de la FAO (14,20). 

Ha sido demostrado (26,27), que ingestiones prolongadas de aminoácidos 
ramificados, particularmen1e leuclna, provocan una disminución en el crecimiento y 
en el consumo de alimentos en animales que han sido alimentados con una 010ta 
baja en protelna. Este efecto desaparece cuando se adiciona isoleucina y valina a 
la dieta (27). 

La disminución en el crecimiento y en la ingestión de alimento han sido 
asociados a una reducción de isoleucina. valina y otros aminoácidos neutros en el 
cerebro. Esto es debido a un incremento en la velocidad de oxidación de isoleuc1na 
y vallna, lo que contribuye a una reducción de las reservas de estos aminoácidos 
en el plasma y los tejidos y a una inhibición en el suministro de isoleucina, valina y 
otros aminoácidos neutros al cerebro. 
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A pesar de todo ello, el maíz es la base de la alimentación de millones de 
personas alrededor del muMci. Debido a su elovado consumo en los países 
subdesarrollados el maíz no solo es considerado como una fuente de energía, sino 
qus también aporta cantidades importantes de proteína. Por ejemplo; en México se 
consumen 186Kg de maíz per capita al a~o. esto representa aprnximadamente 31% 
de la proteína y 45% de la energía total consumida (19). 

1.6.2 Antecedentes Históricos. 

El malz fue conocido por los mayas y otros habitantes do Mesoamérica y 
formó parte de su religión y cultura. Ellos preparaban varios tipos de alirnemos de 
malz, poro uno que atrajo mucha atención y ha sido tema de varias Investigaciones 
es el que se conoce como tortilla.La tortilla se somete a un proceso que incluye Ja 
cocción alcalina del grano. Se ha reportado que en poblaciones cuya dieta consiste 
prlnclpalmento de malz crudo se desarrolla una enfermedad caracterizada por 
debilidad muscular, trastornos mentales y dermatitis a Ja cual se Je denominó pelagra 
y que era debida a una deficiencia de nlaclna. 

Se demostró que esta enfermedad tiene dos causas. La primera es que 
aunque el organismo humano puede elaborar cierta cantidad de nlacina a partir de 
trlptofano, el malz normal contiene muy poco de este aminoácido (0.5%).La segunda 
es Ja evidencia que sugiere que Ja pelagra puede también ser Inducida por una 
relación desfavorable de isoleuclna a leucina, esto es, por una cantidad excesiva de 
Jeucina en una dieta a base do malz. So observó que el efecto antagónico de la 
Jeuclna sobre la conversión de trlptofano a nlacina era disminuido por incremento 
en la cantidad de lsoleucina como resultado del tratamiento alcalino, esto ayudó a 
minimizar Jos efectos de Ja deficiencia de niaclna. Esta deficiencia parece no 
presentarse comunmente en los paises de América Latina que consumen malz 
procesado por cocción alcalina (5,29). 

1.6.3 Cambl( s ocurridos al malz durante el proceso de 

nlxtamallzaclón. 

En Mé~ico, las tortillas son preparadas de la siguiente manera: una mezcla 
3: t de una solución 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 Jos granos. 
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MAIZ 
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AGUA ( 1.2: 1 MAIZ) 
CAL (0.05 : 1 MAIZ) 

1 M HO~ 
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/! 
MAIZ LAVADO AGUA DE LAVADO 

NIXTAMAL (DESECHO) 
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•oo•c ''""· 1 
TORTILLAS 

Figura 1: Proceso de nixtamalización del mafz. 

Fuente: Bressanl y Scrlmshaw, 1958 (13) 
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El malz cocido se deja reposar por 14 horas a temperatura ambiente, 
posteriormente, el liquldo de cocción es drenado 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 secada para producir una harina que se rehldrata en el momento 
en que se desee elaborar la tortilla. La tortilla es cocida a una temperatura de 185 'C 
durante 4 minutos (figura t), (12).Dos experimentos hechos por Bressani y sus 
colaboradores muestran los efectos del proceso de cocimiento alcalino sobre el 
malz. 

En el primer experimento Bressanl reporta pérdidas significativas de liamlna, 
rlboflavlna, nlaclna, nitrógeno, grasa, y fibra, como resuttado de la preparación de 
tortillas a partir de maíz crudo (13). La pérdida de estos nutrimentos obedece a dos 
causas. La primera es de naturaleza flsica debido a la separación de algunos 
componentes del grano de malz durante el lavado y la molienda. La segunda es de 
naturaleza qulmica ya que el cocimiento con cal destruye diversos nutrimentos. 

Mientras que el proceso de cocción y al tratamiento con cal disminuyen el 
contenido total da nutrimentos en el grano de marz, Bressanl y Scrlmshaw 
demostraron que el cocimiento del malz en un medio alcalino aumenta su calidad 
nutricional. Ellos encontraron que la zaina, la proteína de mas baja calidad en el 
malz, es mucho menos soluble después de que es calentada en un medio alcalino, 
mientras que el resto de las fracciones protélcas vieron afectada su solubilidad en 
un grado mucho menor. Esta disminución en la solubilidad de la zaina provocarla 
que las enzimas digestivas actuaran preferentemente sobre el resto de las proteínas 
presentes en el malz, aumentando la disponibilidad de sus aminoácidos, siendo 
particularmente importante en el caso da la lisina y el triptofano. 

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

1.6.4 Otterentes métodos para mejorar la calidad nutriclonal del maiz. 

En el hombre, la deficiencia de la protelna del malz es manifestada sobre todo 
en nlMs de paises donde el malz es el principal alimento (34). Entre estos niños 
existe una frecuencia alta del síndrome de deficiencia protéica llamado 
Kwashiorkor. 
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Diversos inveS1igadores se han dado a la tarea encontrar algún método que 
resuelva las deficiencias nutricionales que presenta el maíz 

1 6.4. 1 Suplementación con aminoácidos. 

Et cuadro 3 (19), resume varios estudios realizados con animales 
experimentales y dietas de maíz suplementadas con algunos aminoácidos. Se 
observa que existe una me¡oría de la ganancia de paso y del PEA cuando se adiciona 
solo lisina, pero ningún efecto cuando se adiciona triptofano. Sin embargo, cuando 
los dos aminoácidos se agregan simultáneamente se presenta una Incremento 
mayor. La adición de otros aminoácidos junto con lislna y triptolano no aumenta el 
efecto obtenido al agregar ilslna y triptofano. Estos resultados sugieren que es 
posible mejorar la calidad de la protelna del malz. 

1.6.4.2 Mejoras genéticas. 

Un grupo de Investigadores de la Universidad de Purdue, encabflzados por 
el doctor E. T. Mertz. se dieron a la tarea de encontrar nuevas variedades da maíz 
rico en prote!nas. En 1964 encontraron cambios en el contenido de llsina 
provocados por ta presencia de un gene al cual llamaron opaco-2. Determinaron el 
contenido de liSina de los endospermos de dos cruzas que contenlan el gene 
opaco-2 de diferentes generaciones. En ambos el contenido de lisina fue más del 
doble (3.3 a ~.0%) que el encontrado en los endospermos de las especies normales 
usados como control (1.3% de llsina). 

En otr investigación realizada por Mertz en 197 4, se encontró que al hacer 
una comparación directa de la proteína del opaco-2 con la harina de soya, el PER 
del opaco-2 y el de la harina de soya eran similares. Sin embargo. et nivel de proteína 
total en malz con mejoramiento genético es crítico cuando el maíz va a alimentar a 
seres humanos y animales en la etapa de closarrollo. Puesto que este nivel rara vez 
exceda et 9% de proteína en los maíces mejorados, deben afladirsa complementos 
de harina de soya u otros durante esta etapa (40). 
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cuadro 3. Suplementaci6n con aminoácidos del maiz 
nixtamalizado. 

Aminoácidos Ganancia de 
Adicionados(%)* Peso Promedio (g) PER 

Ninguno 32 1.21 

Lisina(0.31%) 41 l. 51 

Triptofano(0.10%) 22 1.15 

Lisina(0.31%) 
+Triptofano(O.OSt) 100 2.66 

Lisina( (0.31%) 
+Triptofano(0.05%) 
+Treonina(0.20%) 
+Isoleucina(0.20%) 
+Metionina(O.lOt) 112 2.69 

* L - Lisina HCl, DL- Triptofano DL - Isoleucina 
DL - Treonina, DL- Metionina 

Fuente: Elias, Bressani, 1972 (19). 
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1.6.4.3 Suplementaclón con proteínas. 

Una alternativa para mejorar la calidad nutricional del maíz es mezclándolo 
con otras proteínas ricas en los aminoácidos en que el maíz es deficiente. Se han 
realizado estudios (12,19,41,44) encaminados a encontrar los niveles de diversas 
fuentes de proteína para mejorar la calidad nutricional de la proteína del maíz. 
Algunos de los resultados obtenidos se mue&1ran en el cuadro 4. Todas las proteínas 
que se estudiaron aumentaron la calidad de la proteína del malz, particularmente 
aquellas que tienen contenidos altos do los dos aminoácidos limitantes de dicha 
proteína, (lisina y triptofano) (12). 

Sin embargo, algunas de estas proteínas tales como caseína , aislados de 
soya, albúmina de huevo, etc. , son costosas (cuadro 5). La necesidad de encontrar 
fuentes de proteína mas económicas y accesibles ha creado, en las úttimas décadas, 
un creciente lmerés por nuevas fuentes de proteínas no convencionales. Entre las 
proteínas no convencionales mas estudiadas eslán la proteína unicelular, las 
proteínas follares y los concentrados proteínicos provenientes de vegetales o 
animales. 

1.7 El pescado. 

1. 7.1 El pescado como fuente de proteína. 

Diversos estudios han mostrado que la proteína del pescado tiene un valor 
nutritivo elevado para el hombre (4,8,22,47). Su contenido de aminoácidos 
indispensables es muy semejante a los requerimientos del organismo humano 
(cuadro 6). 

1.7.2 Industria pesquera. 

Fuentes de la FAO mencionan que por 100 millones de toneladas de pescado 
captura das. 40 millones se consumen directamente y menos del 50% de los recursos 
restantes son dirigidos al consumo humano. 
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Cuadro 4. Niveles recomendados de varios concentrados de 
proteína para suplementar el maiz nixtamalizado. 

Proteínas 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 a.o 2.25 

Levadura (Tórula) 2.5 1.97 

Fuente: Bressani y Marenco, 1963 (12). 
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cuadro 5. Evolución de los precios de diversas prote1nas en la 
industrial($ 000/Kg. de prote1na). 

Ingrediente Prote1na 09/87 08/88 06/90 Variación en 
(\) el periodo(\) 

caseinato de sodio 80 9.83 15.00 31.25 +318 

Leche descremada 
en polvo 35.0 8.09 14.34 36.26 +448 

cpp2 76.0 2 .19 3.52 5.38 +146 

Harina de soya 
desgrasada 46.0 3.20 6.25 a.11 +153 

l Precios consultados a diversas industrias en el periodo estudiado. 

2 Concentrado de proteina de pescado. 
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Los productos subvalorados incluyen especies de bajo valor comercial 
como la anchoveta y sardina industrial, especies pelágicas, Ja fauna de 
acompañamiento del camarón y desechos de los procesos do enlatado, fileteado y 
congelado de especies como el atün (10). 

En México, la captura total en peso desembarcado registrada en el ar'lo 1987 
fue de 1281 miles de toneladas de las cuales. ei 64% se destinó a consumo humano 
directo ( fresco, enlatado, congelado). el 33% al consumo humano indirecto 
(elaboración de harinas de pescado) y el 3% a uso industrial con fines no 
comestibles (42) 

Considerando que durante el proceso de enlalado solo se utiliza el filete, que 
representa aproximadamente el 50% del peso total, que los recursos destinados a 
la elaboración de harinas de pescado pueden ser utilizados en productos de mayor 
calidad y valor agregado y que exlsite un porcentaje considerable del pescado que 
so congela o se consume fresco que se desperdicia. Podemos a:firmar que existe 
un volumen de aproximadamente 140,000 a 150,000 toneladas de proteína de 
elevada calidad nutr!Clonal que pueden ser tranSformadas en nuevos productos de 
un atto valor comercial y nutritivo. 

1. 7 .3 Nuevas tecnologías. 

Una manera de valorizar el uso del pescado, sus subproductos y desechos 
es la aplicación de nuevas tecnologias que permHen extraer la protelna de pescado 
en condiciones de proceso tales que se mantenga su valor nutrmvo. El uso de éstas 
tecnologías permitiría la elaboración de productos para utilizarse como suplementos 
en la alimentación animal y humana. Entre estas tecnologías se encuentran las que 
permiten la ob1enci6n de harinas de pescado, concentrados de proteína de 
pescado, aislados de protelna de pescado e hidrolizados de protelna de 
pescado 

1. 7.3. 1 Harinas de pescado. 

Las harinas de pescado son productos obtenidos a panir de pescado fresco 
entero que se cuece, se prensa para extraer pane del aceite y del agua, se seca 
generalmente en tambores rotatorios con calor directo y se muele. 
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Cuadro 6. Comparaci6n del contenido de aminoAcidos indispensables de 
algunas prote1nas y del patr6n de requerimientos de la FAO. 
(mq/q de prot.). 

Patr6n de la FAO 1973 

l 2 3 4 5 
AminoAcidos Infantes Nil\os Adultos Triqo Malz HPP Huevo leche 

Histidina 14 o o 23 26 29 22 35 

Isoleucina 35 37 ia 34 38 45 54 59 

Leucina ªº 56 25 60 106 75 86 107 

Lisina 52 75 22 26 27 ªº 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 

Triptofano a.5 4.6 6.5 11 12 17 15 

Valina 47 41 18 46 50 52 66 64 

Edad (O - 11 meses) • Basado en el nivel de sequridad de inqestión de 
2q de protelna/Kq de peso vivo/dla. 
Edad (10 - 12 aftos). Basado en el nivel de seguridad de inqestión da 
O.Bq de protelna/Kq peso vivo/dla. 
basado en el nivel de seguridad de ingestión de 
0.55q de prote1na/Kq peso vivo/dla. 

4 Hidrolizado de prote1na de pescado comercial, Sopropeche, canadA. 
5 Leche descremada en polvo. Fuente: Allen, R.O. Feedstuffs inqredient 

analysis table: 1980. 
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El proceso es sencillo pero la inversión requerida en las plantas es alta, no 
es costeable a bajas escalas. 

Adicionalmente presenta desventajas como un alto contenido de material no 
deseable. escamas, huesos, vlsceras. olor y sabor fuertes, ocasionados por los 
residuos de llpidos en el producto.Otras desventajas de los productos obtenidos 
por éste método son los problemas de rancidez debida a la oxidación acelerada de 
las grasas del pescado si no se usan antioxidantes adecuados, y la falta de 
solubilidad y capacidad de emuls~icación. A pesar de contener entre 50 y 60% de 
proteína cruda, el 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 únicamente como ingrediente en alimentos balanceados para ganado 
(4,8,22,47). 

1.7.3.2 Concentrados de proteína de pescado. 

Una mejor forma de canalizar los recursos pesqueros serla la fabricación de 
concentrados de protelna de pescado. El grupo de consejeros en protelna de las 
Naciones Unidas define un concentrado de protelna de pescado como sigue: 

Un concentrado de protelna de pescado es un producto estable para 
consumo humano, preparado a partir de pescado entero, de otros animales 
acuáticos o partes de ellos. La concentración de proteína es incrementada al 
remover el agua y el aceite. El producto se deshidrata y su apariencia es la de un 
polvo con un olor y sabor que dependen del proceso utilizado. Los productos asl 
obtenidos tienen un elevado contenido protélco, generalmente entre 75 y 85%, y un 
bajo contenido de llpidos, usualmente menor del 1 %, tienen poco olor y sabor, pero 
carecen de propiedades funcionales como solubilidad en agua y capacidad de 
emulsificación. 

El costo del proceso para la obtención de los concentrados de proteína de 
pescado es elevado~· la infraestructura necesana requiere de inversiones elevadas 
Una de las etapas del proceso que explican su elevado costo es la recuperación de 
los solventes empleados en la elim1nac1ón de la fracción lipid1ca del pescado Por 
estas razones el uso de los concentrados de proteína de pescado no se ha 
generalizado y solo se emplean como enriquecedores protéicos para alimentos en 
los que la solubilidad en agua y otras propiedades funcionales no son necesarias 
(8,22,4 7). 
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1. 7 .3.3 Aislados de proteína de pescado. 

Productos similares en su composición química a tos concentrados de 
protefna de pescado son los aislados de proteína de pescado. En estos productos 
la proteína se separa por precipitación en su punto isoeléctrico. y el aceite es 
eliminado por extracción empleando solventes orgtlnicos como ol hexano o el 
isopropano\ La protelna as! obtenida as prt.cticamente incolora y con un olor muy 
suave. Al igual que los concentrados, los aislados de protefna de pescado son poco 
solubles en agua. Los procesos requeridos para la elaboración tanto de 
concentrados como de aislados requieren inversiones muy costosas en 
infraestructura: la extracción del aceite con solventes y la recuperación de éstos por 
destilación es una de las partes mas caras del proceso. Ha sido reportado que los 
residuos de algunos solventes utilizados en los procesos de extracción como el 
dlc\oroetano son tóxicos para diversas especies animales, como tos becerros 
(4,8,22,33). 

1. 7 .3.4 Hldrollzados de protelna de pescado. 

Hemos mostrado como la carencia de propiedades funcionales en las 
harinas, los concentrados y los aislados de protefna de pescado, es uno de los 
factores que limitan su uso en diversas aplicaciones en la Industria de alimentos. 
Una atternativa prometedora para obtener concentrados de protefna de pescado 
con propiedades funcionales, particularmente solubilidad y retención de agua, es la 
modificación enzimática de las protefnas, mediante el uso de enzimas proteolíticas 
comerciales. Los productos así obtenidos se denominan hldrolizados de protefna 
de pescado. 

Las primeras preparaciones de pescado hldrolizado fueron elaboradas 
empleando las enzimas propias del tracto intestinal de· pescado. Se obtenlan 
productos con olores y sabores fuertes que tenfan una vida de anaquel larga. 

Posteriormente, se usaron ácidos minerales tales como el clorhfdrico o el 
sulfúrico con los que se acidificaba el pescado para obtener productos como el 
ensilado, en donde, debido a la acidez del producto, el periodo de conservación es 
prolongado. 
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Estos primeros procesos tenían como objetivo principal la conservación del 
pescado pero tos productos obtenidos no son productos con un contenido elevado 
de proteínas y su manejo es dificil. 

Los h1drolizados de proteína de pescado son productos con alto contenido 
protéico (60 - 90%), solubles en agua, y con una elevaaa capacidad de 
emulsificación ( 36. 38.6 mi de acette/tOOmg de HPP). Son obtenidos mediante 
procesos de hidrólisis enzimática bajo condiciones controladas de pH, temperatura. 
tiempo, concentración de enzima y sustrato. La tracción insoluble se separa por 
liltracíón y la proteína soluble presente en el sobrenadante después de separar la 
fracción lipídica por centrifugación o decantación, se recupera secando por 
atomización (figura 2). Diversos estudios indican que el valor nutritivo y la 
digestibilidad de aste producto son elevadas. Su empleo en substitutos de leche 
para animales lactantes ha dado mejores resultados que los concentrados de 
proteína de pescado y que los productos elaborados con soya (4,17,18,31,33). 

El Incremento en la producción de proteasas comerciales en los últimos 25 
anos, ha permitido el desarrollo de procesos industriales basados en el uso de 
proteasas bacterianas obtenidas por vla fermentativa para la producción de 
hldrolizados de proteína de pescado. El costo relativamente bajo de las enzimas 
proteollticas y la ausencia de etapas de extracción de llpidos con solventes en el 
proceso abaratan el costo de producción de los hidrolizados de proteína de 
pescado. 

1. 7.4 Usos de los hidrolizados de proteína de pescado 

1.7.4. 1Alimentación animal. 

Diversos estudios muestran que los hidrolizados de proteína de pescado 
pueden ser utilizados como fuentes alternativas de proteína en dietas para animales 
lactantes. Actualmente, los sustitutos de leche para animales lactantes son 
formulados a partir de leche descremada deshidratada y grasas animales y/o 
vegetales emulsificadas. 
El elevado costo de las proteínas de la leche hace necesario desde el pun10 de vista 
económico su reemplazo por fuentes alternas de proteínas. como las del pescado. 
en la formulación de sustitutos de leche para becerros en crecimiento. La 
composición en aminoácidos de los hidrolizados de protelna de pescado es similar 
al de .1 caseína de la leche. 
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Puesto que estos productos tienen un bajo contenido de cenizas. un elevado 
contenido de proteina y son fácilmente dispersables en agua. es posible su uso en 
la elaboración de suS1ttutos de lecl'le (18). 

1.7.4.2 Alimentación humana. 

Esta área no ha sido explotada comercialmente, ya que no han sido 
desarrolladas las modWicaciones al proceso que eliminen completamente el olor, 
sabor y color de los hidrol1zados de proteína de pescado. La presencia de péptldos 
amargos debe ser resuelta en productos con atto grado de hidrólisis. La solución 
total de los problemas mencionados permitiré la utilización de los hidrollzados de 
proteina de pescado como Ingrediente en bebidas carbonatadas para la 
alimentación de nl"os en crecimiento, como sustituto en la alimentación de aduttos 
que digieren con dWlcuttad las proteínas convencionales (ej. ancianos). Además, es 
posible sugerir que 111 auplementaclón de proteína de cereal1111 con proteína de 
pescado permite Incrementar el valor nutritivo da dietas 1 base de proteínas 
vegetalH. Por éstas razones, los hldrollzado1 de proteína de pescado tienen una 
apllcacl6n potencial Importante en la fortnlcaclOn de productos como sopas, 
tortillas, panea, pastas, bocadillos y galletas entre otros (17,24,48). 
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1.1 Ju1tlt1c1cl6n. 

El maíz es el principal alimento de los grupos de bajos ingresos en México. 
Constituye la principal fuente de carbohidratos y protelnas de su dieta diaria. Sin 
embargo, la proteína del maíz tiene calidad nutrlcional reducida debido a contenidos 
deficientes de llsina y triptofano, aminoacldos que el hombre no puede sintetizar. 
Adicionalmente se ha reportado un desequilibrio en las proporciones de 
aminoácidos ramificados debido a un exceso de leuclna en la proteína de maíz con 
respecto a los otros dos aminoácidos ramificados isoleucina y valina, lo cual ha sido 
asociado a reducciones en la ingestión y ganancias de peso, en ratas (26,27). 

Las proteínas de pescado tienen un contenido de amlnoAcldos 
Indispensables adecuado a los requerimientos del organismo humano. La 
concentración de llslna es particularmente atta. La hidrólisis enzlmtl11ca de las 
proteínas de pescado permne obtener productos concentrados solubles en agua y 
con bajo contenido de Hpidos a partir de subproduC1os marinos. La hidrólisis 
enzim6tica conserva el valor nutritivo de la proteína por realizarse en condiciones 
de temp9fatura y pH suaves. Consideramos que la suplementación de la proteína 
de maíz nixtamalizado con otra proteína rica en llsina y triptofano y con un balance 
adecuado de amlno6cldos ramHlcados es una alternativa prometedora para 
incrementar la calidad de la protelna de la tortilla. Por las razones anteriormente 
expuestas se propone el uso de un hidrolizado de protelna de pescado para 
suplementar dietas a base de malz. 
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2. HIPOTESIS. 
Es posible mejorar la calidad nutricional de la proteina de maiz nix1amalizado 

reemplazándola parcialmente con un concentrado da proteina de pescado 
hldrollzado. 

3. OBJETIVOS. 

3.1. General. 

Determinar la calidad nutriclonal de mezclas de nlxtamal y un concentrado 
de protaina da paseado hidrollzado. 

3.2 Especlflcos. 

Determinar el contenido de lislna reactiva de las dietas experimentales. 

Determinar la ganancia de peso (GP), el coeficiente de eficiencia protéica 
(PEA), el coeficiente de relación neta de protelna (NPR). y la digestibilidad aparente 
de nitróge-io (DAN), empleando ratas alimentadas con dietas cuya fuente de 
proteina proviene de mezclas hechas con harina de maíz nlxtamalizado y con un 
hldrolizado de proteina de pescado. 

Proponer un modelo de predicción del comportamiento de la ganancia de 
peso, PER, NPR y DAN en función del aumento en el nivel de reemplazo de la 
proteina de maiz por la proteína de pescado. 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4. 1 M1t1rl1l11 

La materia prima que se u1ilizó como fuente de proteína para la preparación 
de las dietas experimentales fue: 

Harina de maíz nlxtamalizado elaborada por la Compal'iía Nacional do 
Subsistencias Populares, México. Su composición química es: humedad t0.8%. 
proteína cruda 7.8%, extracto etéreo 4.5%, carbohldratos asimilables n.4%, calcio 
140mg/100g. 

Hldrolizado de proteína de pescado elaborado en la planta piloto del Instituto 
de Investigaciones Biomédicas, UNAM. Su composición química es: Humedad 
4.4%, Proteína cruda 82.2%, extracto etéreo 6.2%, carbohidratos asimilables 3.5%, 
cenizas 3.4%. 

4.2 Dl1t11. 

Se elaboraron 7 dlotas (cuadro 7) con un contenido de proteína de 8% (N x 
6.25), debido a que el harina de maíz nlxtamalizado tuvo un contenido de proteina 
cruda de 7.8%. El conlenido de energía bruta se ajustó a 4000 Kcal/kg. Para 
Identificar cada una de las dietas se tomó el porcentaje de proteína de pescado y 
de proteína de harina de maíz nixtamalizado rresentes en cada una de ellas, 
(%proteína pescado : %proteína de nixtamal). 3e utilizaron como ingredientes. 
además de las fuentes de proteína, almidón de maíz (Maizena, México), aceite de 
malz (Mazola, productos de maíz, México), celulosa (Non-nu1ritive celullose Tcklad, 
U.S.A.), premezcla de minerales (teklad, cat. No. 170760, U.S.A.), premezcla de 
vitaminas (Teklad, cal. No. 40060, U.S.A.). Se formuló igualmente una dieta control 
de caseína (High Proteln Test diets Teklad, U.S.A.) y una dieta sin proteína para el 
cálculo del NPR. 
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cuadro 7. Composici6n de las dietas experimentales. 

1 
Relaci6n HPP: NIXTAMAL (t) 

0:100 5:95 10:90 15:85 20:80 50:50 100:0 Case1na 

Ingredientes 

2 
NiKtamal 95.0 94.5 93.0 84.0 78.0 52.0 

J 
HPP 0.5 1.0 1.5 2.0 5.0 10. o 

4 
Case1na 10.0 

5 
Aceite de ma1z 1.0 4.0 5.0 s.o 6.0 6.0 

6 
Almid6n de ma1z J.O a.o JO.O 76.0 76.0 

7 
Mezcla de min. 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

8 
Mezcla de vit. 1.0 l. o l. o 1.0 1.0 1.0 1.0 l. o 

9 
Celulosa 2.5 2.0 3.0 J.O J.O 

AnAlisis Qu1mico 

Prote1na(NK6.25) 7.8 8.3 8.1 8.J 8.3 8.6 8.5 8 .1 
Humedad (%) 7.3 9.8 9.4 9.8 10.0 10.1 9.3 10.4 
Energ1a (Kcal/g) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4. o 

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

2 Nixtamal, Compa~Ia Nacional de Subsistencias Populares, México. 
3 HPP.Hidrolizado de prote1na de pescado elaborado en la planta pi-

loto del Instituto de Investigaciones Biom6dicas de la UNAM. 
4 Caseina. Teklad High Protein. 16000. Madison Wi. U.S.A. 
5 Aceite de ma1z comercial, Mazola. 
6 Almid6n de ma1z comercial, Maizena. 
7 Mezcla de minerales. Teklad test diets. Madison Wi. U.S.A. 
B Mezcla de vitaminas. teklad No. 40060. Madison Wi. U.S.A. 
9 Celulosa. Non nutritiva cellulose,Teklad; Madison Wi., u.s.A. 



33 

4.3 An•ll1l1 qulmico1. 

El análisis proximal del harina de maíz niXlamalizado y del h1drolizado de 
proteína de pescado se efectuaron utilizando los métodos descritos por el A o A.C 
(3) 

El contenido de nitrógeno total en las dietas experimentales se determinó 
utilizando el método de Weatherbun (46), este método se describe mas adelante. El 
valor de n~rógeno obtenido se transformó a su equivalente en proteína multiplicando 
por el factor 6.25 

El contenido de humedad de las dietas experimentales se detenminó en una 
estufa de convección forzada (Felisa mod. FE 19) a 100 ºC hasta alcanzar un peso 
constante. 

El contenido de amino6cldos lnc!lspsnsables del nixtamar fueron obtenidos 
de McPheraon C.M .. (35) . 

Una muestra del hidrolizado de proteína de pescado se dividió en dos 
submuestras. La primera se hidrolizó con HCL 6N a 110 ºC y a 35 militors durante 
20 h y la segunda fue hidrolizada con ácido mercaptoetanol sulfónico 4 N durante 
22 h a 110 ºC y a 35 mll~ors para determinar el contenido de triptofano. Se utilizó 
como analizador un Beckman HPLC System Gold. 

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

4.4 An•ll•i• b116gicoa. 

·1.4. 1 Animules. 

54 ratas Wistar. machos, de entre 21 y 24 días de edad, y con pesos de 50 
: 10g, provenientes del bioterio del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la 
UNAM, fueron asignados aleatoriamente a las dietas estudiadas. Los animales 
fueron alojados en cajas metabólicas individuales, dotadas de una rejilla qua permite 
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la colecta de heces. en una habitación mantenida a una temperatura de 23 ; 1 ºC y 
con una humedad relativa de 55 ;53, Los animales fueron somatidos a períodos 
a11ernas de iluminación y obscuridad de 12 horas cada uno. Se ofreció agua y 
alimenta ad libitum. 

4.4.2 Parámetros nutricionales. 

a) Coeficiente de relación de eficiencia protéica (PEA). 

El período experimental fue de 4 semanas. Los animales fueron pesados al 
inicio y al final del periodo experimental y al inicio de cada semana. Las cantidades 
de afimento ingerido por cada rata fueron medidas cada dos días. 

La ingestión de proteína (alimento consumido K contenido de protefna en la 
dieta) y 1a ganancia de peso de cada animar oblenldos al final del experimento se 
utliizaron para calcular el PEA de acuerdo a la siguiente fórmula: 

PEA = Ganancia de Peso (g) / Protelna consumida (g) 

El PEA expresa la ganancia de peso del animal en gramos por cada gramo 
de protelna ingerida. 

b) Coeficiente de relación neta de proteína (NPA). 

Para la determinación de éste parámetro se formó un grupo de ratas que 
recibió una dieta libre de proteína durante un parido de 10 días, la pérdida promedio 
da peso de este grupo se adicionó a las ganancias de peso de las ratas alimentadas 
con las dietas experimentales y el resultado se dividió entre la cantidad de protelna 
ingerida: 

NPR"' 

Ganancia de peso del grupo experimental (g) 
+ pérdida de peso en el grupo sin protelna (g) 

Protefna consumida (g) 
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El NPR toma en cuenta la parte de la proteína que es utilizada por el animal 
para su mantenimiento 

c) Digestibilidad aparente del nitrógeno (DAN). 

Duranle la tercera semana del experimento se recolectaron las heces de los 
animales. se pesaron y se conservaron refrigeradas a -4 °C en bolsas individuales. 
Al finalizar el periodo de digestibilidad se secaron las muestras Individuales de heces 
en estufa a 65 ºC hasta alcanzar un peso constante y se molieron en un moiino 
(Moulinex). Para determinar el nttrógeno total en las heces se utilizó el método 
raportado por Woatherburn (46). Una muestra de aproximadamenla 0.2 g fue 
digerida por el método de microkjeldhal (3), el sulfato de amonio formado después 
de la digestión so hizo reaccionar con fenal e hipoclorito sódico (reacción de 
Berthelot) en medio alcalino para formar el indofenol azul utilizando como 
catalizador nitroprusiato sódico. 

La técnica consistió en colocar 1 mi. do muestra digerida y diluida 1 :2500, y 
agregar 5 mi. de una solución de fenol nltropruslato y 5 mi. de una solución de 
hlpoclorlto sódico (apéndice). Se dejó reaccionar 30 min. a temperatura ambiente y 
la absorbancla del color formado se leyó a 625 nm en un espectrofotómetro (Baush 
& Lomb mod. 20) los resunados se Interpolaron en una curva éstandar de suttato de 
amonio con una concenlraclón de entre 1 y 10 mcg de amonio por mi. 

El nitrógeno contenido en las heces se multiplica por 6.25 para saber el% de 
proteína presente en ellas. Por último calculamos la digestibilidad aparente del 
nitrógeno utlllzando la siguiente fórmula: 

Proteína ingerida (g) - Proteína excretada en heces (g) 
DAN= 

Proteína ingerida (g) 

La digestibilidad aparente de un nutrimento expresa la proporción del 
nutrimento que es aparememente digerida por el animal. Se determina esiableciendo 
un balance entre la cantidad del nutrimemo Ingerido por el animal y la cantidad 
excretada en las heces de ese mismo nutrimento. 
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4.5 Determln1cl6n de llsin1 reactiva en 111 dietas 

1xp1riment11es. 

Para la determinación de lisina reactiva en las dietas experimentales se utilizó 
la modificación de Hurrel y Carpenter al método de colorante enlazado a lisina (28). 
El método se fundamenta en la capacidad que tiene la lisina de reaccionar con un 
colorante orgánico {A012 Crocein Orange G) cuando se encuentra libre el grupo 
1 -amino. La proporción de llsina total que reacciona con el colorante se denomina 
lisina reactiva. 

El método consistió en pesar una cantidad de muestra de entre 0.2 g y 
3 g en dos matraces denominados A y B. A cada matraz se le agregó 1 mi de 
2-propanol y se agitó 5 min para humedecer la muestra. So agregaren 4 mi de acetato 
de sodio trihidratado al 5% {p/v) a cada uno, más 0.3 mi de anhídrido propiónico al 
matraz B. Se agitó vigorosamente durante 15 min (Agttador New Brunswick RW 650, 
USA). Se anadleron 4-0 mi de solución colorida 3.89 mmot/I en un amortiguador de 
fosfatos, cldo oxálico y acé11co. Se agitó durante 60 mln. hasta que se alcanzó el 
equilibrio. La solución se centrifugó a 5000 rpm durante 1 o min. Se determinó ta 
concentración del exceso de colorante por espectrofotometría a 475 nm y se 
Interpoló la absorbencia a una curva estándar de colorante con una concentración 
de 1.0 a 1.9 mmol/I. Los mmol de colorante ligado se convirtieron a mmol de 
colorante ligado por 16 g de nttrógeno y se multiplicaron por el peso molecular de 
la llsína. Finalmente el resuttado del frasco B se restó del Irasco A. 

4.6 An6111i1eat1dlsllco. 

Los resultados del experimento de evaluación nutricional fueron analizados 
de acuerdo a un análisis de varianza completamente aleatorio. El análisis de varianza 
es, esencialmente, un procedimiento aritmético que descompone una suma total de 
cuadrados en componentes asociados con fuentes de variación conocida. El diseno 
completamente aleatorio es útil cuando las unidades experimentales son 
esencialmente homogéneas, es decir, cuando la variación entre ellas es pequeña y 
agruparlas es bloques sería poco más que un proceso aleatorio Este es el caso en 
muchos tipos de experimentos de laboratorio en los que una cantidad de material 
está completamente mezclada y luego se divide en porciones pequeñas para formar 
las unidades experimentales a las cuales se asignan los tratamientos en forma 
aleatoria o en experimentos con animales y plantas con condiciones ambientales 
muy parocidas, como se presenta en nuestro experimento. 
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La suma de cuadrados asociada al efecto del tratamienlo (diotas) fue 
disociada en sus componentes lineal y cuadrático (37). 

Al graficar los resultados de ganancia de peso, PEA y NPA obtenidos contra 
el nivel de proteína de pescado hidrolizado en la dieta, observamos que el valor de 
las variables estudiadas aumenla rápidamenle para los primeros niveles de 
reemplazo de la protelna de malz por la protelna de pescado hidrolizado. Sin 
embargo a niveles de reemplazo mayores el Incremento en la ganancia de peso, 
PEA y NPA fue cada vez menor. Con base en estos resultados se propuso que el 

modelo: Y= Ymb· ·A1 e ·•/l. 

Donde: 

Y = PEA, NPA 6 ganancia de peso. 

x = Porcentaje de prote!na de pescado hidrollzado en la dieta 

Y mb = Respuesta máxima. 

A 1 = Incremento total de y producido por x. 

1/g= Intervalo de x necesario para alcanzar la respuesta máxima si la 
velocidad es constante e Igual a la velocidad Inicial. 

Puede representar el componamlento de las variables estudiadas. (figura 3). 
Para entandar este modelo es necesario evaluar la ecuación propuesta a valores 
muy pequenos y valores muy grandes de x. 

Por ejemplo, Si el porcentaje de protelna de pescado hidrollzado presente en 
la dieta tendiera hacia Infinito, los valores de ganancia de peso, PER y NPR 
obtenidos se acercarlan hacia un "!lar máximo (asíntota). Por otro lado, a niveles 
de reemplazo de proteína de maíz por protelna de pescado hidrolizado muy 
cercanos a cero el valor de la ganancia de peso, PEA y NPR estarían dados por el 
valor de la respuesta mxlma menos un valor A1 , el cual irádisminuyendo conforme 
aumente el porcentaje de protelna de pescado hidrollzado. 

Finalmente, para entender el significado de 1/t es necesario derivar nuestra 
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Figura 3. Representación gráfica del modelo 

exponencial. 
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ecuación original : 

dyidx = ·A1(·1r,) e .,¡; 

dy/dx • A1/ e "''t. 

Si evaluamos ta derivada para x = O et cambio de y con respecto ax es Igual 
a A 1/1:. Esto quiere decir qu111 11 aumento de ta ganancia de peso, et PER y et NPR 
fuera constante i: representarla et pO!cenlaje de protelna de pescado hldrollzado 
necesario para alcanzar la r11pu811a maxlma. 

A continuación se estima un valO! de 1{[ el cual llamaremos A2. Para hacer el 
ajuste se asume que: YI = CO + CIXI , donde: 

y¡ • ganancia de pno, PER ó NPR. 

CO • 11spuesta m6xlma 

Cl•A1 

Para hlc1r la estlmaclOn n toman 3 v110rn de XI. Un valor lnlelal A2XI; para 
obtener los ouos dos valeres 1 /12 se 11 suma y se 1111sta un valor h: 

xi =e .-.z 

)(2 •e ·•(U +ftl 

X3 -e·•1u"" 
La manera de evaluarte es consldtrer le suma de los 11rores al cuadrado para 
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xo. X1 y X2. SI la suma de errores al cuadrado para 6stos tres valores da una gráfica 
como las que se observan en las figuras a y b se tienen que proponer diferentes 
valores de A2 halla encontrar la mlnlma suma de errores al cuadrado (figura c). 

Cuando esto sucede el valor de A2. puede considerarse como la est1mac16n 
final y construir el modelo exponencial. 

e) 

En el Intervalo de O • 301' di 1uplemen111:1on un modelo lineal de la forma y 
• mx + b ful propualo y 1u1 cOlllclentn ntlmados a partir de los datos 
•perlmant•I• di nt1 tl'lbljO y di un tr1bljo previo r1allZ1do en 11 Instituto de 
lnvntlgaclonea Blom6dlcas en el cual se establecieron las condiciones óptimas 
para la obtención da un hldroliZldo di protelna de pescado. Posteriormente, el 
hldrollzado se emplló para complementar dlllaa de marz ni>rtamalizado. tal como 
se hizo en nuestro experimento, pero empleando nivelas de reemplazo de O, 1 o. 20 
y30% (1). 

La calidad dll aju111 d1 lo1 data1 experimentales a los modelos propuestos 
se evaluó utlliZando 11 COl!iei1n11 da co111l1clón (r) que es una medida del grado 
111 que dol varlablll varlan conjuntamente o una medida de la intensidad de 
aaoclaclón. Tambltn dlt1rmln1mot 1I COlficien11 d• dllermlnaclOn (R2 

), que es el 
cuadrado del coeficiente di corr1l1clón y expr .. 11 porcentaje de la variabilidad 
to1a1 del experimento qua es expllc1da por al modelo (37). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultadon del experimento da evaluación nutricional de dietas a base 
de harina de malz nil'tarnali2ado ;;uplamentadas con un hidrolizado de proteína de 
pescado elaborado en el Instituto da Investigaciones Biomédicas se encuentran en 
el cuadro 8. 

Las retas qua se allmsntaron con la dieta con 0% de suplementación (dieta 
O: 100), tuvieron bajas ganancias da peso y bajos valores de PEA V NPA. Igualmente, 
la digestibilidad del nitrógeno on esta dieta fue baja. Diversos estudios (14, 19,26,27), 
atribuyen este comportamiorrto del malz a sus bajos contenidos de lisina y triptofano, 
y a un ma;cado desbalance entre tos aminoácidos ramificados {leucina, isoleucina 
y valin3), debido a un atto contoni·jo de leucina (cuadro 9); este desbalance ha sido 
asociado a depresiones en el creGimianlo y en la ingestión de alimento en ratas 
probablemente porque existo tina competencia entro ellos por los sitios da 
absorción en el intestino. 

Por otro lado, los valores más altos do la ganancia de i)BSO, el PEA y el ~JPR 
fueron obtenidos cuando toda la fuente de protelna provino del hidrollzado de 
protelna de paseado, {dieta 100:0), el valor de la digestibilidad del nrtrógenotambién 
fue e! mils alto; esto sugiere que la protelna de pescado tiene ur. valor nutritivo más 
alto que la proteína da maíz, que el proceso de hidrólisis anzimética no altera la 
calidad nutricional de la proteína de pescado y que la d1sponibil1dad de los 
nutrimontos aumenta debido a una predigestión da la proteína durante la hidrólisis. 
En asta dicta (100:0). el contenido de lisina fue 2.8 veces mas alto qua en la dieta 
de maíz (0:100) y 50% mayor que el patrón de la FAO. Adicionalmente, el hidrolizado 
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Cuadro s. Ganancias de peso (GP), coeficiente de eficiencia protéica, 
(PER), coeficiente de utilizaci6n neta de proteína (NPR), di­
gestibilidad aparente de nitr6geno (DAN) de ratas alimentadas 
con las dietas experimentales. 

DIETA GP PER 

l 
O:lOO 19.0 ( 4. 4) l. 51 (O. 26) 
5:95 30.l (3 .6) l. 74 (0.23) 

10:90 41.0 (3. O) 2.16 (0.17) 
15:85 35.2 (6. l) l.95 (0.18) 
20:80 46.2 (2.9) 2.41 (0.22) 
50:50 42.7 (6. 3) 2.38 (0.17) 

100:0 49.2 (7. 3) 2.48 (0.13) 
caseina 74.8 (19. l) 3.53 (O. 53) 

3 
E.E 1.68 0.052 

EFECTOS 

Dietas .. •• 
TENDENCIAS 

Lineal 

cuadrAtico •• •• 

l Media de seis repeticiones. 

PER 
AJUSTADO 

l. 08 
1.24 
l.54 
l. 39 
1.72 
l. 70 
l. 77 

2 desviación est!ndar entre paréntesis 
3 error estAndar. 

p < o.os 

•• p < 0.01 

n. d. no se determin6 

NPR DAN (\) 

2.28 (0.22) 76.4 (8. 5) 
2.26 (0.33) 81. 5 (3. 2) 
2.71 (0.2) 80.l (3. 3) 
2.56 (0.14) 85.7 (l.9) 
2.95 (O. 26) 80.2 ( ~. 4) 
2.95 (0.14) 86.5 (2. 8) 
3.00 (0.15) 88.9 (4, 8) 
4.02 (0.48) 94.0 (1.6) 

0.056 0.95 

.. 

•• n.d . 
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de protelna de pescado cubrió casi en su totalidad el requerimiento de triptofano 
que marca la FAO y el contenido de leucina fue menos de la mitad del que se 
encuentra en la harina de maiz nlxtamalizado. 

Las ecuaciones de regresión que expresan el comportamiento de la ganancia 
de peso, el PER, el NPR y la digestibilidad del nitrógeno en función del contenido 
de hidrolizado de protelna de pescado en la dieta se encuentran en el cuadro 1 O. La 
calidad del ajuste de los datos experimentales a los modelos propuestos fue 
considerada adecuada ul\llzando los coeficientes de determinación (R2) y de 
correlación (r) como criterio (37). 

El modelo eY.ponenclal propueS1o para las variables ganancia de peso, PER 

y NPA, fue del tipo Y = Y"'" - A 1 e .. ¡:;donde Y os la variable dependiente. en este 
caso: ganancia de peso, PEA y NPA; x es el nivel de incorporación del hidrolizado 
de protelna de paseado expresado en porcentaje, Y máx es el nivel máximo da la 
respuesta a la suplementaclón, es decir, la aslntota; A 1 es el verdadero efecto de la 
suplementaclón, es decir, la respueS1a máxima menos la respuesta al nivel cero de 
suplementaclón. Finalmente, 1JT. es el porcentaje de suplementación al que se 
alcanza la respuesta mruclma si la tasa Inicial de aumento de la respuesta (GP, PEA 
y NPA) con respecto al Incremento en el nivel de suplementación (dy/dx) se 
considera constante (figuras 4 y 5). En términos biológicos el modelo exponencial 
asintótico fue seleccionado porque permite explicar el componamicnto de la 
ganancia de peso, el PEA y el NPA al reemplazar progresivamente la proteína de 
malz nlxtamalizado por la proteína de pescado hidro\\zado. El aumento de la 
ganancia de peso, el PER y el NPR fue muy rápido y lineal al incrementar los nbeles 
de Incorporación de hldrollzado de protelna de pescado en la dieta. En efecto. al 
aumentar de O a 20% el porcentaje de hidrolizado de protelna pescado como 
proporción de la protelna de la dieta, la ganancia de peso aumentó un 140%, el PEA 
aumentó un 60% y el NPR un 30%. 

El menor incremento en el NPR con respecto al PER es explicable debido a 
que el NPR considera que una parte de la protelna en la dieta sirve para el 
mantenimiento del animal. 

Sin embargo, al continuar incrementando la proporción de protelna 
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Cuadro 9. Valor químico, contenido de amino~cidos indispensables y de 
lisina reactiva de las dietas comparado con el patrón de 
requerimientos de la FAO. (mg/lOOg de proteína). 

Relación HPP : NIXTAMAL (%) 
1 

Patrón 
Amino6.cidos O: 100 5:95 10:90 15:85 20:80 50:50 100:0 FAO 

Lisina 2.9 3.2 3.4 3.7 4.0 S.6 8 .2 5.S 

Lisina 
Reactiva 2.0 2.3 2.s 2.0 3.0 4.S 7.0 

(%) Lisina 
Reactiva 70.0 72.2 73.S 75.1 76.3 81.1 as.o 

Leucina 12.S 12.2 11.B 11.5 11.2 9.2 5.9 7.0 
Isoleucina 3.0 3.0 3.1 3.1 3.2 J.4 3.8 4. o 
Valina 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4,3 4. 4 s.o 
Metionina 

+ Cistina 2.J 2.5 2.6 2.7 2.a 3.S 4.6 3.S 
Fenilalanina 
+ Tirosina 8.9 a.a 8.7 a.s 8.4 7.7 6. s 6.0 

Treonina 4.0 4.0 3.9 J.9 3,9 3.a 3.6 4.0 
Triptofano o.se 0.59 0.62 0.63 0.65 o. 7S 0.93 1.00 

valor lis lis lis trp trp trp val 
químico 49 S4 sa 59 62 71 84 

1 FAO/WHO: Enerqy and Protein Requirements, 1973 (20). 
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provenienre del hidrolizado de proteína de pescado en la dieta el alacio producido 
sobre la ganancia de peso, el PEA y el NPA fue cada vez r.1onor. Efeciivamonte, al 
aumentar ol porcentaje de proteína de pescado hidroli1.ado en la dieta de 20% a 
100% la ganancia de pesó aumentó do 46.2 g a 49.15 g; el PER y el NPA aumentaron 
de 2.41 a 2.46 y de 2.95 a 3.00 respectivamente. Esta disminución en la velocidad 
de aumento de la respuesta (GP. PEA y NPR). ostá prooablemante asociada a la 
composición de aminoScidos de la mezcla {cuadro 9) ya que las deficiencias on el 
contenido de amlno~cidos del nialz han sido corregidas por la adición del 
hidrolizado do protelna do pescado. 

El ajusto por regresión de los datos experimentales a los modolos propuostos 
(cuadro HJ\, da ccoficientes de coiref;ción de v.66, 0.85 y 0.87, para la GP, PEA y 
NPR re~pectivamente, lo que sugiere que la prodicción hecha por el modelo os 
adecuada. 

La dlgesliti;1t1.id nparante del nitrógeno aumentó en forma dlrociamm1te 
proporcional al comenldo da prolelnu do pescado en la dieta {figura 6). Sin embargo, 
la variabilidad ancotrada fue elevada, lo que se refleja en un coeficiente de 
correlación de 0.57 y un coeficiente de determinación do 0.32 (cuadro 1 O). Este 
resuttado podría explicarse porque la digestibilidad de un nutrimento depende de 
dlversor. factores como: la facilidad con que el nutrimento se degrada y absorbe en 
eí tri'lcio intestinal, la prosencia de compuestos que Interfieren en la absorción 
(fitatos, etc.), asi como el estatus metabólico del animal que pu!lde incrementar o 
raducir la excreción de productos nttrogenados (hormonas protéicas, enzimas, 
células de descamación, otc.). Adic1cnalmente, de la excreción cie nitrógeno medida 
en la heces, más dol e<J% proviene del nitrógeno metabólico, lo que hace que la 
digestibilidaa aparente del nitrógeno sea un parámetro semicuantrtativo. 

La lislna reactiva de la harina de maíz nixtamalizado es baja (70"A.), (cuadro 
9) esto podría deberse a qua el cocimiento alcalino al quo fue sometido el merz 
modificó la estructura química de la lisina haciéndola menos disponible para di 
animal. Efeclivamente, se ha reportado que el tratamiento ttlrmico en condicionas 
alcalinas disminuye la digestibilidad de la proteína por la presencia de productos 
racemizados (lislnoalanina, lantionina, ornitoalanina y O-aminoácidos) además, la 
lisinoalanina origina altoracionos r&nales en las ratas (nofrocitomegalia) que 
consiste en la amplificación del núcleo y un aumento en ta cantidad de citoplasma 
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Cuadro 10. Efecto de ta sustitución parcial y total de la protcina de matz nixtamatizado 
por un hidrolizado de protcfna de pescado sobre la ganancia de peso (GP), 
el PER, el NPR y la digestibilidad del nitrógeno (DAN). 

Variable E<:uaclón de R' E.E. de A1 
d9pcndiente regresión 

Ganancia de GP • 46.4 • 27.3 e "'ll.s7 0.86 
peso 

PER PER = 2.47 • 0.98 e .,,/t.3 0.85 

NPR NPR = 3.02. 0.82 e ·11/1.6S 0.77 

DAN DAN = 0.092x + 80.51 0.57 

x = Porcentaje de proteína de pescado en la dieta (1 unidad = 10%). 
E. E =error estandar. 
r = coeficiente de correlación. 
R2 =coeficiente de determinación. 

0.75 2.51 

0.72 0.095 

0.59 ().107 

E.E de m 

0.32 0.02 
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en las células epiteliales de la porción recta de los tübulos proximales (21). 

El valor de lislna reactiva para el hidrolizado de proteína de pescado fue de 
85% (cuadro 9), esto sugiere que el tratamiento enzimático, y los procesos de 
inactlvación de la enzima. evaporación y secado a los que fue sometida la proteína 
de pescado provocaron que sólo un 15% de la lisina presente en la pro\elna de 
pescado sufriera reacciones de Maillard, de racemización o de entrecruzamiento 
para formar productos que no son biodisponibles. 

Con base en lo arnerior podemos decir que el reemplazo progresivo ae 
proteína de maiz por protelna de pescado h\drollzado aumenta la proporción de 
llsina que no ha sufrido cambios en su eotructura química y por lo tanto puede ser 
disponible (cuadro 9). 

Mencionamos anteriormente que en los primeros niveles de suplementación 
se observaba un comportamiento lineal, para corroborar esto decidimos hacer una 
regresión lineal utlllzanoo los resuMdos obtenidos en este experimento y \os 
resultados de otro exper\msnto donde las condiciones del ensayo fueron las mismas 
pero los niveles de reemplazo fueron de 0%, :0%, 20% y 30% (1). Las ecuaciones 
obtenidas para la ganancia de peso, el PEA y el NPR se muestran en el cuadro 11. 
Los altos coeficienles de correlación obtenidos, 0.86, 0.82 y 0.80, respectivamente. 
indican que el modelo de predicción es correcto. En efecto, cuando reenip\azmos 
la prote!na de mafz nlxtamalizado por la proteína de pescado hidrolizado a niveles 
que van de O a 30% el incremento de la ganancia de peso. el PEA y el NPA es r~pido 
y linea\ (figures 7, 8 y 9). Esto comportamiento se explica porque al ?ER, ol NPR y 
la ganancia de peso expresan el crecimiento que es capaz da sostener el prir:ier 
aminoácido llmitante en la dieta, por lo tanto, el crecimiento del animal será 
directamente proporcional al contenido de dicho aminoácido en la dieta. 

Los resullados obtenidos sugieran que un nivel de reemplazo je alred&dor 
de 20% de proteína de maíz nixtamalizado por proteina de pescado hidro/izado sería 
el m<'ls adecuado para obtener el mayor incremento de la ganancia de peso, del PEA 
y del NPA. Los cambios en la digestibilidad aparente de nitrógeno están 
enmascarados por una mayor secreción de compuestos nttrogenados produclo de 
un anabolismo más acelerado en los anima!es que consumen una dieta con 20% 
de p•o! 'ªde pescado hidrolizado comparativamente a los que reciben la dieta sin 
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cuadro 11. Efecto de la sustitución parcial (hasta 30t) de la 
prote1na de malz nixtamalizado por un hidrolizado de 
p:rote1na de pescado sobre la ganancia de peso (GPf, 
el PER y el NPR. 

Variable 
dependiente 

GP 

PER 

NPR 

Ecuación de r 
regresión 

GP = 21.94 + l.24X O.B6 

PER • 1.46 + 0.041X O.B2 

NPR = 2.21 + o.OJ4x o.ao 

R 

0.73 

0.6B 

0.65 

x = Parcentaje de proteina de pescado en la dieta. 
l unidad = 10 \ 
E .E. = Error estándar de la pendiente. 

r = coeficiente de correlaci6n. 

2 
R • coeficiente de determinación. 

E.E. 

0.1033 

0.0039 

0.0034 
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suplementaclOn. 

Diversos Investigadores (11, 12,19,41,44) han tratado de mejorar el valor 
nutrttivo da la tortilla sin que se afecten sus propiedades organolépticas. Se encontrO 
que las siguientes mezclas (las proporciones astan expresadas en porcentajes en 
peso): harina de malz: harina de amaranto (80:20); malz:garbanzo (80:20); harina 
de malz: harina de soya (92:8); harina de malz: concentrado de protelna de pescado 
(97.5:2.5), mejoran el valor nutritivo de la tortilla sin alterar sus propiedades 
organoléptlcas. 

Un nivel de reemplazo cie 20% significa que serla necasarto al'\adlr 2.g de 
hldrollzado de proteína de pescado por cada 97.5 g de harina de maíz nlxtamallzado. 
Con basa en los resultados encontrados en la literatura podemos suponer que las 
torturas que se preparen con éstas proporciones, no observaran cambios en sus 
propiedades organoléptlcas. 
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6. CONCLUSIONES. 

El contenido elevado de llslna y trlptofano y un mejor balance de los 
aminoácidos ramificados de la proteína de pescado hidrolizado explican el aumento 
en el valor nutritivo de dietas a baso de proteína de maíz suplementadas con un 
hldrolizado de proteína de pescado. 

Los modelos propuestos para explicar los resultados de ganancia de peso, 
PEA y NPA sugieren que debe recomendarse el enriquecimiento de la proteína de 
maiz nixtmallzado con paquenas cantidades da hídrollzado de proteína de pescado. 
El nível de suplementacíón más alto sugerido por estos modelos equivale a 
reemplazar 20% de la proteína de la dieta, Incorporando de 2.5% a 3% (p/p) de 
hldrolizado de proteína de pescado. 

Los modelos propuestos para explicar los resultados da ganancia de peso. 
PEA, NPA y dlgastlbllldad del nitrógeno permiten predecir el comportamiento de 
dichas variables cuando se utilizan diferentes niveles de suplementaclón de la 
proteína da maíz nixtamallzado con un hldrolizado de protefn¡¡ de pescado. 
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APENDICE 

Reactivos A y B dll m6todo de determinación de n•rOgeno. 

Reactivo A. 

Se ditutlvtn 10 g dt ltnol y 50 mg de nlroprulialo d• todio en un litro de 
8gUI dellilldl. 

Rllctivo B. 

Se dilutlvtn 5.0 g di hidróxido de todio y 9.0 mi dt IOlución de hipoclortto 
di sodio 11 4% en un litro de egue dM1illda. 
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