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l. INTRODUCCION

El frijol tanto en México como en varios paises de Latinoamérica es una
de las principales fuentes de alimento. En nuestro pais la cosecha de frijol es
mayor que cualquier otra leguminosa, ya que ademas de ser un alimento
importante en la dieta genera un apoyo a la economia de los campesinos. El frijol
es fuente de hidratos de carbono, vitaminas, nutrimentos inorganicos pero sobre
todo una de las fuentes mas econdmicas de proteina, comparandolo con la

proteina de carne

El consumo de cada variedad del frijol depende de los gustos sensoriales de
cada persona, asi como también de las condiciones de cultivo. Por ejemplo, el
consumo del frijol negro ha aumentado, por tener un sabor aceptado mayormente
en algunas regiones. Ademas, algunos estudios reportan propiedades benéficas
en la salud como son la prevencion de enfermedades como cancer, diabetes y

problemas cardiovasculares, entre otros (castelianos z, et al., 1997)-

La importancia del frijol en la dieta del pueblo mexicano es esencial, debido
basicamente a sus cualidades nutritivas; sin embargo, al ser sometido al proceso
de coccidn, que es la forma como se consume, si no se realiza esta operacion en

forma adecuada, puede perder parte de dichas caracteristicas (owera c; 1997)-

En este trabajo se emplearon métodos biolégicos para evaluar la calidad de
de la proteina del frijol negro y la mezcla de frijol negro: harina de maiz
nixtamalizada (proteina 50:50), tales como: Relacion de la Eficiencia Proteinica
(REP), Relacion de Proteina Neta (RPN), Digestibilidad aparente (Da) y Balance
Energético (BE), asi como el conocer la biodisponibilidad de hierro y calcio en
dicha harina adicionada con fumarato ferroso y citrato de calcio respectivamente.
Como se sabe, en México existen regiones donde hay deficiencias de calcio y de
hierro provocando osteoporosis y anemia entre otras enfermedades, se decidi6
agregar a las dietas estos nutrimentos inorganicos, esperando asi obtener una

harina enriquecida.



Debido a la implementacion del nuevo plan de estudios de la carrera de
Quimica de Alimentos a partir del 2005, se ha planteado un ciclo terminal en el
area de la nutricién, en la que se propone el Laboratorio de Evaluacion
Nutrimental de Alimentos. Con base en lo anterior, en el presente trabajo se
obtendran resultados de la evaluacion nutricional del frijol negro cocido para su
inclusion en una base de datos de consulta para los alumnos que cursen dicho

ciclo terminal.



OBJETIVO GENERAL

o Elaborar con los datos obtenidos una base de datos para la
asignatura de Laboratorio de Evaluacién Nutrimental de Alimentos, donde los
alumnos encontraran la informacién para evaluar la calidad nutricional de una
proteina del frijol negro y la mezcla frijol negro: harina de maiz nixtamalizada
(proteina 50:50) determinada a partir de distintos métodos biolégicos, tales como:
Relacién de la Eficiencia Proteinica (REP), Relacién de Proteina Neta (RPN),
Digestibilidad aparente (Da), Balance Energético (BE) y biodisponibilidad de hierro

y calcio.

2.1 Objetivos Especificos

o Determinar la calidad proteinica de la harina de frijol negro cocido,
harina de frijol negro con hierro y harina de frijol negro con calcio, mediante
estudios biologicos.

o Obtener los valores de la suplementacion de frijol negro (FN) + harina
de maiz nixtamalizada (HMN) proteina 50:50 en condiciones de trabajo

semejantes a las usadas en los laboratorios de ensefianza de la Facultad de

Quimica.
o Determinar la energia digerible de las harinas mencionadas
o Evaluar la biodisponibilidad de hierro y calcio de la harina de frijol

negro, harina de frijol negro con hierro y harina de frijol negro con calcio.
o Los datos obtenidos seran propuestos para realizar una base de
datos de facil acceso para los alumnos que cursen el ciclo terminal de Nutricion

de la Facultad de Quimica.



I1l. MARCO TEORICO

3.1 Leguminosas

Las leguminosas son componentes importantes en la dieta tanto en los
paises industrializados, como aquellas en vias de desarrollo, constituyendo la
fuente principal de proteina de numerosas poblaciones del mundo, principalmente
en aquellas regiones donde la disponibilidad de proteinas de origen animal o el
acceso a ellas se encuentra limitado (gressani r: 1993 Son también una fuente de
proteinas para aves de corral y otros animales monogastricos que proporcionan

carne para consumo humano.

Ademas, proporcionan energia, vitaminas y nutrimentos inorganicos
importantes en la nutricibn humana. La alimentacion de muchos paises

americanos es a base de maiz, frijol, vegetales y frutos (casanueva £: 2001).

3.2 Frijol

En México, el frijol ha sustentado la alimentacién popular desde épocas
precolombinas en donde se le conocia bajo varios nombres: Etl (ndhuatl),
Tatsunitl (purépecha), X-kalil-bul (maya), Bizaahul (zapoteco). Varios cronistas
esparfoles se dieron cuenta de la importancia del frijol en la alimentaciéon de los
indigenas, como Fray Bernardino de Sahagun al describir la alimentacién de los
otomies basada en maiz, frijol, chile, sal y tomates; Motolinia relatd cémo, en los

tianguis, se vendia el maiz en granos y mazorcas al lado de semillas de frijol (owera

G; 1997)-

El frijol coman (Phaseolus vulgaris L.) es entre las leguminosas de grano
alimenticias, la especie mas importante para el consumo humano, siendo asi para
algunos la principal fuente de proteina (orega r: 2003, @demas también contiene
hidratos de carbono, vitaminas (en especial las del complejo B, como niacina,

tiamina, acido félico y riboflavina entre otras) y nutrimentos inorganicos (hierro,
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magnesio y zinc). El contenido de proteina es de alrededor de 20-30 %, siendo
deficiente, en aminoacidos azufrados, pero con un alto contenido de lisina (Leterme

P; 2002)-

Su importancia en la alimentacion, se debe entre otras caracteristicas al
menor costo de su proteina en relacion con la proteina de origen animal. El
contenido de proteina en el frijol es de dos a tres veces superior a los cereales.
Existen diferentes tipos de frijol comercial los de mayor demanda son negro,

azufrado, bayo, pinto, flor de mayo y flor de junio (quintana; 2000).

ASERCA reporté en 2007 que las variedades negras son las de mayor
consumo (37.6%), seguidas de las claras (20.4 % rosas y 16.5 % amarillas) y las

pintas (25.5 %) (aserca; 2007)-

3.3 Produccion

Su produccion abarca diversas areas, se cultiva en todo el mundo, siendo

América la zona de mayor produccion (Figura 1).

El frijol es uno de los cultivos de mayor importancia en nuestro pais,
ubicandose asi en segundo lugar por superficie destinada; se siembra en todos
los estados de México en diferentes épocas y con varios sistemas de produccion,
lo cual favorece la diversidad genética. La produccion total de frijol en el 2008 fue
de 1.3 millones de toneladas, siendo los principales estados productores,
Zacatecas (26.8 %), Sinaloa (16.9 %), Durango (9.5 %), Chiapas y Chihuahua con

un 6.3 y 5.6 %, respectivamente, estos valores se pueden observar en la figura 2

(SAGARPA, 2009)-

El papel de esta leguminosa es fundamental en lo econdmico, ya que
representa para la economia campesina una fuente importante de ocupacion e

ingreso asi como una garantia de seguridad alimentaria y via de autoconsumo

(Olvera G; 1997)-
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3.4 Frijol negro

En México, el frijol negro es la clase comercial de mayor demanda debido a

sus propiedades organolépticas con un amplio mercado en el centro y sur del pais

(ASERCA, 2007)-

En 2006 se sembraron en el pais aproximadamente 600,000 ha de frijol

negro. Esa superficie se cubria con variedades tropicales de grano opaco como



Jamapa y Veracruz y variedades de grano brillante como Negro San Luis, Negro

Querétaro y Negro Zacatecas (SAGARPA, 2009)-

En afios recientes los Estados Unidos de América han incrementado la
produccién y consumo de frijol negro. Esta situacion es el reflejo de la promocion
gue se ha hecho sobre el efecto benéfico que el consumo de frijol tiene sobre la
prevencion de enfermedades como céancer, diabetes y problemas
cardiovasculares (guzman-Maldonado, 2002 y Rios-Ugalde 2007). EStOS efectos son atribuidos a
varios compuestos antioxidantes que contiene el frijol como las antocianinas,
taninos, fenoles y flavonoides; ademas del alto contenido de fibra y almidon
resistente, el cual no es degradado por las enzimas digestivas del hombre,
llegando intacto al intestino grueso donde es fermentado por la microbiota y

brinda sus beneficios al organismo. osorio-diaz; 2002).

3.5 Composicion del frijol negro

El frijol negro tiene un contenido elevado de proteinas, hidratos de carbono,
nutrimentos inorganicos, y un bajo contenido en lipidos por lo que su aporte
energético es relativamente bajo, aunque tiene alta concentracion de acido

linoléico.

3.5.1 Proteinas

El frijol negro es una de las principales fuentes de proteina en algunos
estados de México asi como en otros paises y comunidades de bajos recursos.
La comparacion del contenido en aminoacidos de la proteina del frijol con la
proteina de referencia de FAO/OMS de 1991 (serano J; 2004), indica que el frijol
negro es una buena fuente de aminoacidos aromaticos, lisina, leucina e
isoleucina; sin embargo deficiente en aminoacidos azufrados. Los frijoles se
consumen habitualmente con tortillas de maiz obteniendo una suplementacion de

ambas proteinas, originando una proteina de alto valor nutricional.



El tratamiento térmico tiene un efecto doble sobre las leguminosas. Por una
parte, disminuye y elimina la actividad de algunos factores téxicos o
antinutrimentales, mientras que por otro lado, aumenta la disponibilidad de
aminoacidos azufrados presentes en altas concentraciones en los inhibidores de
tripsina. No obstante, el tratamiento térmico puede disminuir la disponibilidad de
algunos aminoacidos en particular la lisina, lo cual es de suma importancia dado
gue la lisina de las proteinas vegetales disminuye el colesterol plasmético, cuanto
menor es el cociente lisina/arginina menor es la incidencia de hipercolesterolemia

y arterosclerosis (rorun 8: 1996).

3.5.2 Hidratos de Carbono

Los hidratos de carbono son los componentes mayoritarios del frijol negro
(Matthews R; 1989). L& mayor parte son hidratos de carbono complejos como almidon y
fibra dietética, mientras que la fraccion de azucares (mono, di y oligosacaridos) es

significativamente menor (robar J; 1992)-

Los frijoles contienen varios componentes no glicéricos: almidon resistente,
polisacaridos de la fraccion de fibra dietética y oligosacaridos no digestibles. El
conjunto representa aproximadamente el 57.65 % de la materia seca del alimento
cocido, siendo la cascara la de mayor contenido de polisacaridos celulésicos

estructurales.

La mayor parte de la fibra es degradada por la microbiota (saura-caiixto; 1991).
Durante el proceso de fermentacion se genera Adenosina Trifosfato, acidos
grasos de cadena corta (como propiénico y butirico), gases y se incrementa la
proliferacion de las bacterias cuya poblacion puede ser modulada con el tipo de
sustratos indigestibles presentes en el ecosistema intestinal (oligosacaridos no

digestibles, almidon resistente) (cofi I; 2002).

El &cido propionico se relaciona con la disminucion de colesterol plasmatico
debido a la inhibicion de la colesterogénesis. El acido butirico es el principal

sustrato energético para colonocitos y se ha demostrado que induce apoptosis,



inhibe el crecimiento y diferenciacion de células colénicas tumorales veyer 0: 2001 y

Siavoshian S; 2000)-

El consumo de frijol como fuente de fibra, produce una mayor saciedad,
debido a varias causas una de ellas es el mayor tiempo de ingestién lo que
produce una mayor sensacion de plenitud intestinal, niveles elevados de
colescistocinina, relacionados con reducciones en los niveles plasméaticos de

glucosa e insulina en pacientes diabéticos (gourdon I: 2001).

3.5.3 Lipidos

Aunque el contenido de lipidos es bajo (2.5 %), tiene una elevada fraccion
de fosfolipidos, que han demostrado tener un efecto hipolipemiante, incluso a
bajas concentraciones (isten r: 1993). El @cido linolénico es el acido graso mas
abundante en los frijoles (18:2, 9c-12c), es un acido graso indispensable n-6 muy
abundante en el reino vegetal y también animal. Su ingestidbn esta relacionada
con un mejor desarrollo cerebral fetal y cognoscitivo del recién nacido, pueden
reducir la concentracion de triacilgliceroles en la sangre a través de la oxidacion

de &cidos grasos (sanhueza J; 2002)-

3.5.4 Vitaminas y nutrientes inorganicos

El frijol negro aporta un alto porcentaje de hierro, 4.70 %, aunque tiene una
biodisponibilidad muy baja. Martinez y colaboradores (1998) reportaron un valor
de biodisponibilidad in vitro de 4.1-9.0 % (Matinez et a. 1998) Y Sgarbieri y
colaboradores (1979) en un estudio con ratas anémicas reportaron 4.05% sgarbieri et.
al. 1979), posiblemente debido a la presencia de otros componentes no nutritivos
presentes en los frijoles, (como lo son los taninos). El fésforo se encuentra en
forma de fitatos (aproximadamente en un 50 %), mismos que no son

biodisponibles en el intestino (abb e1; 2003).

Los frijoles negros tienen un alto contenido de acido félico y tiamina,

vitaminas que reducen los niveles de homocisteina sérica. Esta es una razén mas
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por la que el consumo de frijol negro puede reducir el riesgo de enfermedad

cardiovascular (serrano J; 2004)-

3.5.5 Contenido de factores téxicos y antinutrimentales

Debido a que algunos de los factores toxicos y antinutrimentales son de
naturaleza proteinica pueden ser destruidos mediante un tratamiento térmico
prolongado; hay casos de factores antinutrimentales de bajo peso molecular
gue presentan termoresistencia como los taninos, las saponinas y los

promotores de flatulencia.

3.5.5.1 Taninos

Tanino es el nombre genérico aplicado a una serie de polifenoles que se
encuentran en las plantas y se clasifican como hidrolizables y condensados
(sandoval w: 1998). El contenido de taninos en semillas es muy variable y por su
sabor astringente se ha supuesto que tienen una funcion importante en los
mecanismos de defensa en las plantas contra insectos y depredadores

herbivoros (rrugo L; 1998)-

Los principales efectos antinutrimentales que provocan los taninos
incluyen pérdida de peso, y menor utilizacion de la proteina (dependiendo de
la dosis en la que se consuman), siendo el efecto de los taninos hidrolizables

mas evidente que el de los taninos condensados.

Los taninos condensados son oligdmeros y polimeros de monémeros de
polihidroxiflavanol unidos por enlaces 456 6 4—8. Los polimeros son
dispersos y las cadenas son irregulares, algunas veces ramificadas y
regularmente contienen mas de un tipo de unidad base configuracional. Los
taninos condensados son relativamente inestables en solucion acuosa y forman

complejos con iones metalicos y proteinas.
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El grupo orto-dihidroxil en el anillo B del flavonoide de los taninos es el
principal grupo involucrado en la complejacion de metales. Estudios
potenciométricos y espectrofotométricos han demostrado que el Fe Ill forma
complejos mono, di y tri dentados con los taninos, al igual que el Al lll. Algunos
metales divalentes forman complejos bien definidos con orto-difenoles aunque

los complejos con los taninos estan menos estudiados (Hemingway R; 1992)-

3.5.5.2 Lectinas o hemaglutininas

Las lectinas o hemaglutininas son glicoproteinas que pueden interactuar
de manera muy especifica con ciertos hidratos de carbono, éstos pueden ser
azucares libres o residuos existentes en polisacaridos, glicoproteinas o

glicolipidos como se encuentran en la membrana celular (aie p; 1986)-

Se ha estudiado la estructura quimica de algunas lectinas, y se ha
encontrado que son glicoproteinas que contienen cationes divalentes (Mn, Ca,
Zn). Algunas se pueden separar en subunidades que pueden ser de uno o dos
diferentes tipos. En el caso del frijol se pueden diferenciar cinco proteinas
heterogéneas, lo que hace que la toxicidad de cultivos sea diferente en cada

CasO (Linder E; 1995)-

Dado que son proteinas presentan termosensibilidad, por lo que su efecto

toxico puede ser eliminado mediante el proceso convencional de coccion ramirez

G; 1996)-

3.5.5.3 Inhibidores de proteasas

Los inhibidores de proteasas son sustancias que reducen la actividad
enzimatica, en el caso de los inhibidores de tripsina reducen la actividad a la
tripsina y se encuentran presentes en algunas leguminosas y cereales. Al
someterse a un tratamiento térmico adecuado se puede destruir su efecto o por
lo menos disminuirlo, ya que estos factores presentan, dependiendo del tipo de

inhibidor, cierta termoestabilidad elevada; se ha reportado que la actividad
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original se puede conservar entre el 50 y el 80 % después de un tratamiento
térmico. Esta estabilidad se atribuye al alto contenido de cisteina y enlaces
disulfuro presentes en ciertos tipo de inhibidores de tripsina (sousa H; 1993)-

Se ha demostrado que la accién antitripsica eleva la pérdida de nitrogeno
en las heces pero que este nitrdgeno no solo es de origen alimentario, sino que
buena parte proviene de la estimulacion de la secrecibn pancreéatica que
depende de la colecistoquinina-pancreozimina, cuya liberacién es inducida por
la disminucion de enzimas proteoliticas libres presentes en la luz intestinal,
debida a la formaciéon de complejos enzima-inhibidor irreversibles, lo que
provoca una hipertrofia de este érgano. Otros efectos antinutricionales son la
inhibicion del crecimiento por propiciar la indisponibilidad de aminoacidos

(Ramirez G; 1996)-

3.6 Calidad de las Proteinas

Las proteinas estan compuestas de aminoacidos, sus unidades mas
simples, algunos de los cuales son indispensables en la dieta; es decir, que
necesariamente deben ser ingeridos junto con la dieta, ya que el cuerpo no es
capaz de sintetizarlos. EI nimero y la secuencia de los aminoacidos es una
informacion contenida en los genes y tiene influencia sobre los niveles
estructurales. Las proteinas poseen diversas funciones biolégicas en el
organismo, actuando como: enzimas, parte del sistema defensivo, componentes
estructurales, transporte de otras moléculas, funciones homoestaticas,

contractiles, reserva, reguladoras u hormonales y receptores  rody T; 1999).

Las proteinas poseen estructuras tridimensionales bien definidas,
constituyendo la denominada conformacién de una proteina, que guarda relacion
con su funcién biologica. Se conoce cuatro niveles de estructuras: primaria,

secundaria, terciaria y cuaternaria gowman B: 2001)-

En los alimentos influyen en la textura y en las propiedades reoldgicas, y

contribuyen a las propiedades sensoriales de los mismos. A medida que pasa el
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tiempo se aumentan las investigaciones encaminadas al aprovechamiento de
proteinas de fuentes no convencionales, debido a la escasez de alimentos ricos
en proteina sobre todo en los paises en vias de desarrollo, de tal manera que se
puedan satisfacer las necesidades de este nutrimento en poblaciones de escasos

FECUrsOsS (Badui D; 1990)-

Parte de la calidad de las proteinas de los alimentos depende de su
contenido de aminoacidos indispensable. La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) ha planteado que la proteina
de un alimento es biolégicamente completa cuando contiene todos los
aminoacidos en una cantidad igual o superior a la establecida para cada

amino&cido requerido en una proteina de referencia o patroneao: 1994).

Las proteinas biolégicamente incompletas son las que poseen uno 0 mas
aminoacidos limitantes, es decir, que se encuentran en menor proporcion con
relacion a la proteina de referencia o patron, disminuyendo su utilizacion. Ello es
especialmente importante en las proteinas contenidas en alimentos de origen
vegetal como cereales y leguminosas por su elevada contribucion al aporte

proteinico total (Gandarillas M; 2002).

Entre los aminoacidos limitantes, la lisina es fundamental, puesto que esta
en baja proporciéon en los alimentos de origen vegetal, pero no asi en los
alimentos de origen animal. Sin embargo, existe la evidencia de que la proteina
de origen vegetal combinada de manera equilibrada, es suficiente para cubrir los

requerimientos minimos de aminoacidos, de lisina en particular etvin H: 2002)-

3.6.1 Medicidon de la calidad nutritiva de las proteinas

Para determinar la calidad nutritiva de una proteina se utilizan diferentes
métodos: biolégicos y quimicos. Dentro de los biologicos se clasifican de acuerdo

a su balance de peso corporal y balance de nitrégeno.
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El método comunmente utilizado en las evaluaciones de la calidad
nutricional de las proteinas, ha sido la relacion de eficiencia proteinica (REP), el
cual esta basado en la alimentacién a corto plazo (28 dias) de ratas recién
destetadas. La respuesta a las dietas se expresa en términos de ganancia de
peso por unidad de proteina consumida. El valor de relaciébn de eficiencia
proteinica (REP) obtenido se compara con el de una proteina de referencia, que
es la caseina, que en condiciones estandarizadas se asume posee un valor de

2.5 (FAO; 1994)-

Aunque la estimacioén de la relacion de eficiencia proteinica (REP) ha sido el
método mas aplicado para evaluar la calidad de las proteinas, tiene ciertas
limitaciones. La principal fuente de error consiste en utilizar la ganancia de peso
como el unico criterio de valor proteinico y considerar que toda la proteina
ingerida se destina al crecimiento sin considerar la que se destina a

mantenimiento.

Otro ensayo que también mide la ganancia en peso, es la Relacion Neta de
la Proteina (RNP), éste compara el contenido de proteina ingerida, entre un grupo
de animales que recibieron una dieta experimental y otro grupo que recibié una
dieta exenta de nitrégeno. La FAO / OMS lo define como “peso ganado por un
grupo de animales en prueba y el peso perdido de un grupo control por gramo de

proteina consumida” (rao; 1994).

La medicion de la calidad de la proteina también se determina mediante el
célculo de la cantidad de la misma que realmente utiliza un organismo. La
Utilizacién Neta de Proteina (Net Protein Utilization, NPU) es el método usado
mas frecuentemente para este fin, es una medida de la cantidad o porcentaje de

proteina que se retiene en relacion con la consumida (gowman B; 2001).

Recientemente se ha propuesto otro tipo de medicién: la calificacion de
aminodacidos corregida para la digestibilidad de la proteina, que por sus siglas en
ingles recibe el nombre de PDCAAS (Protein Digestibility Corrected Amino Acid
Store). La Organizacién Mundial de la Salud y la FDA de Estados Unidos en 1993
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adoptaron esta PDCAAS como el andlisis oficial para valorar la calidad de la
proteina, ya que esti basado en:

1. El contenido de aminoé&cidos de una proteina alimentaria.

2. La digestibilidad.

3. La capacidad para suministrar aminoacidos indispensables en cantidad

suficiente para cubrir los requerimientos de los seres humanos (suarez A; 2006)-

Para cumplir con los requerimientos proteinicos mas rigurosos, el PDCAAS
compara el perfil de aminoacidos de una proteina en estudio con las necesidades
del niflo mayor a un afio que representan los requerimientos mas exigentes de los
diferentes grupos dietarios a excepcién de los lactantes que se comparan con la

leche humana.

El PDCAAS mas alto que puede recibir una proteina es 1.0. Esta puntuacion
significa que tras su digestion proporciona por unidad de proteina, el 100 % o mas
de los aminoacidos indispensables requeridos por un preescolar de 2 a 5 afos

(Schaafsma G; 2005)-

Las puntuaciones por encima de 1.0 son redondeadas a 1.0. Cualquier
aminoacido que exceda los requerimientos para construir y reparar los tejidos no
se usara para la sintesis de las proteinas, sino que sera catabolizado y eliminado
del organismo o bien serd almacenado en forma de grasas. EI PDCAAS se
calcula multiplicando el valor correspondiente al score por el valor

correspondiente a la digestibilidad (ennema o: 2000)-

3.7 Densidad energética de los alimentos

Los requerimientos de energia de un individuo, o cualquier organismo

superior, deben ser proporcionados por los alimentos.

El requerimiento energético humano responden a la necesidad de:
e mantener la temperatura corporal constante,

e atender al trabajo de ciertos érganos y glandulas,
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e crecer en una determinada época de la vida y

e reponer el desgaste diario de los tejidos (metabolismo).

Existen diferentes tipos de energia. La energia bruta (EB) contenida en los
alimentos no es aprovechada en su totalidad por el organismo; en efecto, una
parte de la energia ingerida se pierde debido a la incompleta digestién de los
alimentos. Esta energia puede calcularse a través del calor producido por el

cuerpo, que es consecuencia de la oxidacion de los nutrimentos.

Se denomina energia digerible (ED) a la diferencia entre la energia bruta
ingerida y la energia bruta contenida en las heces. El principal factor que afecta
a la digestibilidad de los nutrimentos energéticos es el contenido en fibra de las
raciones; la digestibilidad habitual de la energia contenida en las raciones de
los monogastricos es del 80-85 %, y la de los monogastricos herbivoros del 60-

70 %, ya que estas raciones suelen contener bastante fibra.

La energia digerible (ED) sobrevalora el contenido energético real de la
proteina del alimento (ya que parte de esta energia digerible se va a perder en
las desaminaciones de los aminoacidos) y de la fibra (ya que parte se digiere
en el intestino grueso, absorbiéndose acidos grasos volatiles de bajo valor
energético), y valora el valor energético real de los lipidos (ya que su

metabolizacion produce poca energia) (vora ; 2007)-

3.8 Calcio

El calcio es un nutrimento muy importante por ser constituyente esencial del

esqueleto y por ser un elemento que protagoniza funciones esenciales de la vida

de todas las células del organismo como son el regular la transmisién nerviosa,

intervenir en la contraccion de fibras musculares, entre otras (riores J; 2005)-

La retencion de calcio en el organismo aumenta hasta un valor durante la

infancia, la retencion diaria de calcio es de 150 a 200 mg y puede alcanzar niveles

hasta de 400 a 500 mg en la pubertad, mas alla del cual ingestiones adicionales
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no ocasionan incrementos en la retencion o en la masa 6sea. El requerimiento de
calcio para la mujer posmenopdusica, tratada con estrégenos, se encuentra entre
1000 y 1500 mg/dia. La absorcion fraccional durante este tiempo es muy eficiente

y se estima alrededor del 40 % (Hemandez-Triana; 1999)-

Durante el proceso de envejecimiento las mujeres tienden a perder a
menudo el calcio de los huesos. Esto resulta frecuentemente en la
desmineralizacion (osteoporosis) de los huesos. La osteoporosis, que afecta a
26.1 % de personas al afio en México, ocurre cuando la resorcion del hueso viejo
excede la deposicion del hueso nuevo. El adelgazamiento del hueso lo hace

poroso y contribuye a su fractura potencial (caruci n; 2005)-

En nifios, la adquisicion de la masa 0sea es lenta. En esta etapa, el calcio es

importante para evitar la aparicion como el raquitiSmo (paacios c: 2007)-

3.9 Hierro

El hierro es el elemento traza mas abundante en el organismo animal y ser
humano, y el segundo metal mas abundante en la corteza terrestre. Como parte
de la hemoglobina, el grupo hemo (y por tanto, el hierro) es necesario para
transportar oxigeno desde los pulmones hasta los tejidos; también es componente
de enzimas que contienen grupos hemo como lo son citocromos, catalasa y

perOXidadasaS (Martinez C; 1999)-

El hierro presente en los alimentos se encuentra en forma de hierro hemo o
bien en hierro no-hemo, el primero se caracteriza por su alta solubilidad, que
permite la facil absorcion por la mucosa intestinal que cuenta con receptores
especificos para su absorcion, lo que hace que su biodisponibilidad sea alta. El
hierro hemo se encuentra fundamentalmente en tejidos animales: carne de cerdo,
de res, aves y pescados y el no hemo tanto en alimentos de origen vegetal, como
en productos lacteos y huevo. Para su absorcion intestinal este Gltimo debe unirse

a una molécula transportadora de metales divalentes (DMT-1) (paiiman p; 1990)-
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Los grupos de la poblacion que poseen una mayor probabilidad de sufrir
deficiencia de hierro, corresponden a aquellos grupos poblacionales en los que
existe un inadecuado consumo y/o asimilacion de hierro de la dieta, asociado a un
aumento de su demanda. Entre estos se encuentran los lactantes, nifios

pequefios, adolescentes, mujeres embarazadas y mujeres en edad reproductiva.

En el caso de los lactantes y nifios pequerios la prevalencia de la deficiencia
de hierro es mayor entre los cuatro meses y de los 2 a 3 afios de edad, debido a
gque se combina el consumo de una dieta pobre de hierro y de baja
biodisponibilidad, con una mayor demanda de este nutriente.

Durante el periodo de la adolescencia la deficiencia de hierro se debe al
rapido crecimiento que caracteriza a esta etapa, ya que los adolescentes

aumentan entre 9 y 10 kilogramos por ano (sagado-Martinez; 2008)-

En mujeres de edad fértil, la principal causa que predispone a este grupo a
sufrir deficiencia de hierro es la perdida excesiva de sangre durante la
menstruacion. Durante el embarazo las necesidades de hierro son mayores, ya
gue en algunos casos durante el segundo y tercer trimestre de gestacion los

requerimientos de hierro no pueden ser cubiertos Unicamente por la dieta paiman p:

1990 y Martinez C; 1999)-

La deficiencia de hierro con o sin anemia afecta la calidad de la vida de
diversas formas, ya que en cualquier tipo de células (cerebro, masculo, entre
otras.) el hierro es indispensable para la generacion de energia. Su deficiencia se
manifiesta en menor capacidad de hacer labores que demandan actividad fisica o
mental y en dificultad para mantener la temperatura corporal en ambientes frios,
Por sefialar un ejemplo, basta decir que un analisis publicado en el 2003 (Horton s;
2003, €l cual incluyd a 10 paises pobremente industrializados, mostré una
disminucién de 5y 17 % en labores manuales leves y pesadas, respectivamente,

y de 4% en labores que demandan atencién mental en poblaciones con anemia.

(Horton S; 2003)-
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Cuando la mujer presenta anemia por deficiencia de hierro, en el primero y
segundo trimestre de la gestacion, se produce un incremento en la tasa de parto
pre-término, bajo peso al nacer y, en casos extremos, se registra aumento de la
mortalidad materna e infantil. En nifios de edad escolar, se ha demostrado que la
anemia causa disminucion en la actividad motora, el rendimiento escolar y la

socializacion (khan k; 2006 y Grantham; 2001)-
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V. METODOLOGIA
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Figura 3 Diagrama general de la metodologia
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4.2 Seleccion de la muestra

Muestra: Frijol negro Jamapa, Marca: Morelos Insurgentes, Lugar de
compra: tienda UNAM. La marca se eligié por ser de origen nacional. Se trabajé
con frijol negro por ser la leguminosa de mayor consumo en México, ademas de

ser en algunas partes la principal fuente proteinica.

4.3 Acondicionamiento de muestra

Se trabajé con 5 kg de frijol negro, el cual se limpié de impurezas (piedras
y/o basura), fueron lavados y remojados por 16 horas. Posteriormente, se
sometieron a coccion en olla de peltre por 4 horas aproximadamente agregando
dos litros de agua por cada 1 kg de frijol, evitando que tuvieran un

sobrecalentamiento para no dafiar sus componentes.

Se pasaron por una coladera para separar a los frijoles del agua de coccion.
Se colocaron en charolas y se secaron en un horno Thermolyne a 60° C por 24
horas. Una vez secos, los frijoles se dejaron enfriar para ser molidos en
licuadora, hasta obtener una harina que pasara por tamiz de malla # 20. La harina
se homogeneiz6 y almacené en botes de plastico con cierre hermético,

refrigerada a 5 °C hasta su uso.

4.4 Andlisis bromatologico.

El andlisis bromatoldgico consistié en determinar el contenido de humedad,
cenizas, proteina cruda, grasa cruda y fibra cruda y por diferencia se calcularon

los hidratos de carbono asimilables.

Para el analisis proximal se usaron las metodologias propuestas por la
AOAC (2005).

e Humedad (AOAC 950.01).

e Cenizas (AOAC 923.03).
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Proteina cruda (AOAC 960.52).
Grasa cruda (AOAC 920.85).
Fibra cruda (920.86).

Hidratos de carbono por diferencia.

4.5 Determinacion de hierro (AOAC 2005, 944.02)

FUNDAMENTO

El hierro presente es parte de las cenizas después de la calcinacion. Se
redisuelve con HCl y se reduce de Fe* a Fe?' con ayuda del clorhidrato de
hidroxilamina. La forma reducida genera un compuesto de color rojo con la o-

fenantrolina estable a pH de 4 que absorbe a 530 nm.

aFe” + 2 H.N—OH » 4Fe” +NyO+H0 +4H"
Hidroxilamina

Feo + en —H » [FefFen)l + B

o-fenantrolina Ferroina
{complejo colorido)

MATERIAL

Celda de plastico de 1cm, volumen de 3 mL
Crisoles de porcelana

Desecador

Embudo de tallo corto

Matraz aforado de 50 mL

Mechero Bunsen

Papel filtro Whatman # 1

Pinzas para crisol

Pipetas graduadas de 1, 5y 10 mL

Vasos de precipitado de 50 mL
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REACTIVOS

Acetato de sodio anhidro R.A.

Acido acético R.A.

Acido clorhidrico R.A.

Clorhidrato de hidroxilamina R.A.

o-fenantrolina R.A.

Sulfato de hierro y amonio hexahidratado [Fe (NH4)2(SO.), 6H.0; P.M.
392.149g] R.A.

EQUIPO

Balanza Denver Instrument
Espectrofotometro Thermo Scientific, Genesys 10 UV.

Mufla “Thermolyne” type 1500.

PREPARACION DE REACTIVOS

) Solucion de clorhidrato de hidroxilamina 10%(p/v): se disolvieron 10
g de la sal en agua destilada y se afor6 a un volumen de 100 mL.

1)) Solucion buffer de acetatos, pH 4: se disolvieron 8.3 g de acetato de
sodio en 12 mL de acido acético concentrado. Se afor6 a 100 mL con agua
destilada.

) Solucion de o-fenantrolina 0.1%: se disolvieron 0.1 g en 80 mL de
agua destilada a 80°C, se enfrid y se afor6 a 100 mL con agua destilada.

V) Solucion estandar de hierro (0.01 mg/mL): se disolvié 3.512 g de
sulfato de hierro y amonio [Fe (NH4)2(S04), 6H,O; P.M. 392.14 g] en agua
destilada adicionando previamente unas gotas de HCl y se afor6 a 500 mL. Se

tomaron 10 mL de dicha solucion y se afor6 a 1L con agua destilada.

PROCEDIMIENTO

Preparacion de la muestra.
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Se pesaron 3 g de muestra acondicionada en un crisol (a peso constante).
Primero se carboniz6 la muestra con mechero bajo campana de extraccion y
posteriormente se inciner6 en mufla a 550 °C hasta que se obtuvo un color
homogéneo. Se llevaron a la campana de extraccion para dejarlos enfriar,
después se adicionaron 2 mL de HCI concentrado y se colocaron los crisoles en
una parrilla eléctrica hasta que éstos llegaran a sequedad. Se volvié a afiadir 1
mL de HCI concentrado y 3.5 mL de agua destilada.

Se transfirié cuantitativamente el liquido a un matraz aforado de 50 mL,
lavando el crisol con agua destilada por dos o tres veces mas, pasando los
liquidos de lavado al matraz, se llevo al aforo y posteriormente se filtr6 con papel
filtro Whatman #1.

Del filtrado se tomaron dos alicuotas de 10 mL colocandose en tubos de
ensaye cada una para adicionar los reactivos en el siguiente orden: 1 mL de
clorhidrato de hidroxilamina (solucion I); 5 mL de buffer de acetatos (solucion Il) y
1 mL de o-fenantrolina (solucion 1ll) se agitaron los tubos entre cada adicion. Se
dej6é reposar la mezcla de reaccion entre 10 y 15 minutos y posteriormente se

midio la absorbancia en el espectrofotometro a 530 nm.

Elaboracion de la curva estandar:

Se depositaron diferentes cantidades (0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0y 8.0 mL) de
la solucion estandar de hierro (solucién 1IV) en tubos de ensaye, se ajusté cada
uno de los tubos a un volumen de 10 mL con agua destilada y afiadiendo como se

indica en el parrafo anterior las soluciones I, Il y IlI.
CALCULOS

Se interpold la lectura de absorbancia de la muestra en la curva estandar
para calcular la cantidad de hierro presente en la alicuota. El contenido de hierro
(mg) presente en 100 g de muestra, se determin6 considerando el aforo y el peso

de la muestra con base en la siguiente ecuacion:

_ Xxx Ax100
W

C
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Donde:

C = mg Fe/100 g muestra.

X = concentracion de hierro expresada en mg/mL .
A = Aforo de 50 mL.

W = g de la muestra.

4.5.1 Determinacion de calcio (AOAC 2005, 944.03)

FUNDAMENTO

El i6n calcio es precipitable cuantitativamente como oxalato de calcio,
mediante la accion del oxalato amonico. El precipitado de oxalato calcico es
soluble en acido sulfarico, pasando a la forma de acido oxalico. El cual se valora

con una disolucidn titulada de permanganato potasico:

CﬂH + NHquD_q — CﬂCgD_nj,\L + NH4+
ﬂanD4 + H3504 — Hgf:gﬂ.q + (:I'J.-SD_IJ,
BC.0,5 + 2MnOs + 16H' — 10€0: + 2Z2Mn' + BH.O

MATERIAL

Bureta de 25 ml

Crisol de filtracion, vidrio SCHOTT DURAN
Crisoles de porcelana

Desecador

Embudo de tallo corto

Matraz aforado de 50 mL

Matraz Erlenmeyer 250 mL
Matraz kitasato de 150 mL

Pinzas para bureta

Pinzas para crisol

Pipetas graduadas de 1, 5y 10 mL
Vasos de precipitado de 50mL
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REACTIVOS

Acido clorhidrico 0.1 M

Acido sulfarico

Hidréxido de amonio R. A.
Oxalato de amonio R A.
Permanganato de potasio R. A.
Rojo de metilo R. A.

EQUIPO

Balanza Denver Instrument
Mufla “Thermolyne” type 1500 furnace
Parrilla de calentamiento marca BARNSTEAD INTERNATIONAL

PREPARACION DE REACTIVOS

) Solucion de H,SO, al 20 %: se agregaron 5 mL de H,SO4
concentrado a 125 mL de agua destilada.

1)) Solucion saturada de oxalato de amonio con solubilidad agua a 50C
de 11.8 g/100 g: a 1L de agua destilada se agregd oxalato de amonio.

) Solucion rojo de metilo 1%: se disolvié 1 gramo de rojo de metilo, en
100 mL de alcohol etilico.

V) Acido clorhidrico 0.1 N: Se midi6é 2.1 mL de HCI concentrado, y se
agrego lentamente a 247.9 mL de agua destilada.

V) Solucion de KMnO4 0.1 N: se peso 3.16 g de KMnO,4 se disolvié con
agua destilada, se trasvaso a un matraz aforado de 1 L y se llevo al aforo con

agua destilada.

PROCEDIMIENTO

Se pesaron 3 g de muestra acondicionada en un crisol (a peso constante),
primero se calcind con mechero bajo campana de extraccion y posteriormente

fueron incineradas en mufla a 550°C hasta que se obtuvieron las cenizas de un
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color homogéneo. Se dejaron enfriar los crisoles para después adicionarles 2 mL
de HCI concentrado, calentando en una parrilla hasta sequedad en la campana de
extraccion. Se volvié a afiadir 1 mL de HCI concentrado y 3.5 mL de agua
destilada.

Se paso cuantitativamente el liquido a un matraz aforado de 50 mL, lavando
el crisol con agua destilada por dos o tres veces mas, pasando los liquidos de
lavado al matraz, se filtr0 y se llevo al aforo. Se transfirieron 25 mL de la solucién
a un vaso de precipitados de 250 mL, se calent6 a ebullicion y se adicionaron 10
mL de solucién saturada de oxalato de amonio y unas gotas de indicador rojo de
metilo. Se dej6 enfriar y se le adicioné hidroxido de amonio gota a gota hasta

llegar al punto de neutralizacion.

Se dejo hervir hasta que precipitd el oxalato de calcio. Se retird de la parrilla
para enfriar y para adicionar HCI diluido, gota a gota hasta obtener coloracion
rosa (pH 5) dejando en reposo toda la noche. Se filtr6 usando un crisol de
filtracion vidrio Schott Duran, se hicieron 3 lavados con agua destilada caliente
(aproximadamente de 25 mL cada uno), se desecho6 el agua recuperada, el
precipitado que quedd en el embudo se lavé con una disolucion de H,SOy,

recuperandolo en un matraz limpio.

La solucion recuperada se calentd a 70° C, para ser titulada con la solucién
KMnO,4 0.1 N hasta que se obtuvo una coloracion rosa permanente. La AOAC

indica la equivalencia de 1 mL de KMnO4 0.1N = 2mg de Ca.
CALCULOS

mg calcio  (mL KMNO4 gastados) (2 mg Ca)( A)

100 g (1mL KMnO4 ) (a) (W) 4100

Donde:
KMnO,4 = mL gastados en la titulacion.
A = Aforo (mL).

W = Peso de muestra gramos de muestra.
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a = alicuota 25 mL..

4. 6 Ensayos Biologicos REP, RNP y Digestibilidad

Para evaluar la calidad proteinica se realizaron tres pruebas biolégicas y para
ello se prepararon las siguientes dietas.

4.6.1 Elaboracién de dietas

Con los datos obtenidos en el analisis bromatoldgico se realizaron calculos
necesarios para la elaboracion de seis dietas isoenergéticas (18.0 kJ/g) e
isoproteinicas (10% proteina) con respecto a la dieta de referencia caseina (ver
tabla 1) y una dieta de mezcla con frijol negro y maiz en una relacion proteinica
50:50.

Tabla 1. Formulacion de las diferentes dietas elaboradas (g / 100 g de

dieta).
Dieta/ Caseina Caseina | Caseina | Frijol Frijol Frijol FN:HMN*
Componente (g) | Referencia + + negro negro negro 50:50
81.32 %prot.| calcio Hierro + calcio | + hierro
Fuente de 12.30 12.30 12.30 54.20 54.20 54.20 | FN: 27.1
proteina
HMN: 68.5
Sacarosa 22.0 22.0 22.0 10.60 10.60 10.60 -
Glucosa 19.0 19.0 19.0 9.16 9.16 9.16 -
Dextrina 25.0 25.0 25.0 12.05 12.05 12.05 -
Manteca 8.0 8.0 8.0 6.90 6.90 6.90 5.60
Aceite 6.0 6.0 6.0 5.17 5.17 5.17 4.20
de maiz
vegetal
Mezcla 2.0 2.0 2.0 0.52 0.52 0.52 0.40
de Szales
Vitamina“ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Colina” 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Celulosa® 4.30 4.16 4.27 - - - -
Calcio” - 0.14 0.0 - 0.140 - -
Hierro® - - 0.035 - 0.00 0.035 -

1. 50:50 FN+HMN: 50:50 frijol negro + harina de maiz nixtamalizada

2. Ver anexo 350:50 FN+HMN: 50:50 frijol negro + harina de maiz nixtamalizada
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4.6.2 Relacion de Eficiencia Proteinica (REP AOAC 2005, 960.48)

MATERIAL

Balanza granataria para dieta

Balanza granataria para animales de laboratorio
Charolas de papel estraza

Colador

Comederos y bebederos

Franela

Jaulas individuales de acero inoxidable

Dietas

Dietas de referencia (Caseina, caseina +calcio y caseina + hierro)
Dietas de frijol negro, frijol negro +calcio, frijol negro +hierro (isoproteinica e
isoenergética con respecto a la dieta estandar que fue la caseina).

Dieta frijol negro + harina de maiz nixtamalizada (proteina50:50).

PROCEDIMIENTO

El nimero de ratas para cada lote de las dietas de estudio y de las de
referencia fue de 6, tres machos y tres hembras. Todos los animales se pesaron
y después se ordenaron los pesos de forma ascendente:

P1, P2, P3,P4,P5,P6, P7,P8,P9,.......c Pn

Se colocaron los animales en las jaulas individuales del rack siguiendo la

distribucion de “culebra japonesa” como se indica. Ver siguiente pagina.
Una vez distribuidos los animales en las jaulas individuales se les coloco el

comedero con la dieta correspondiente, en cantidad que siempre estuviera en

exceso para que su consumo fuera ad libitum. Lo mismo se hizo con el bebedero.
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Control Dieta A Dieta B Dieta n

Pi P2 Pz Pa E

Pz Pr Pe Ps

@ Ps P1o P11 Fiz @
Pis P1s P14 Pz

@ P17 Pz Pz Pzo Ig
Pz Pz pr Pz

Como las ratas al alimentarse tienden a desperdiciar alimento, se colocé
debajo de cada jaula una charola hecha con papel estraza, para recuperar este
alimento separandolo de las heces con la ayuda de una coladera y considerar la
cantidad real de alimento que ingirieron. Los animales se pesaron cada tercer dia
(lunes, miércoles y viernes) y se registro el peso de cada rata y el alimento
ingerido considerando el alimento recolectado de la charola de papel. Esto se

realizo durante los 28 dias que duro el experimento.
CALCULOS

Contando con los resultados al final del experimento, se procedié a calcular

la REP de cada uno de los animales, de acuerdo a la siguiente férmula:

AP; AP,

REP, =
‘RALX F  (Proteina Ingerida)

Donde

AP;= peso final — peso inicial de cada rata (al final de los 28 dias) expresada en g.
Al;= alimento ingerido individualmente durante los 28 dias del estudio, expresada
eng.

F = % de proteina presente de la dieta / 100.
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Para calcular la REP ajustado, tomando en cuenta el REP de caseina
experimental, se realiz6 de forma individual para cada animal formula 1. Y de

manera grupal formula 2.

Férmula 1

REP (aseina

(REPR,), = REP, _ TP

REP (Caseinagyp

Formula 2
n (REP_).
REP, = i (REP): to
T
Donde

REP EXPERIMENTAL = REP de la proteina a evaluar.
REP CASEINAstp = REP de caseina estandarizado = 2.5.
REP CASEINAexp = REP de caseina obtenido en el experimento.

4.6.2 Determinacion de la Relacion Neta de la Proteina (RNP)

FUNDAMENTO

Es un método corto, usa una dieta libre de nitrdgeno que produce pérdida de
peso corporal, lo cual es equivalente a las necesidades proteinicas para el
mantenimiento. Para determinar el valor de digestibilidad se requiere calcular el
contenido de nitrogeno del alimento; el alimento total consumido, el nitrégeno en

heces y el peso total de heces.

PROCEDIMIENTO

Las dietas empleadas fueron las mismas que se usaron en el REP.
Por cuestiones de bioética el lote de la dieta libre de nitrdgeno (DLN) no se

realiz6 experimentalmente, evitando asi el estrés y sufrimiento de los animales,
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por lo que se determind el incremento del peso (AP) del lote de DLN empleando el
modelo matematico presentado en el trabajo de tesis de licenciatura de Venegas
2011.

CALCULOS

Se calculé el promedio del peso inicial de la camada de animales utilizado en

el ensayo biolégico y se sustituy6 en la ecuacion propuesta.

La ecuacion usada de acuerdo al trabajo (Venegas 2011):
Y= -0.114 (X)-1.461

Donde

X=Peso promedio inicial.

Y= AP (que corresponde a la dieta libre de nitrdogeno DLN).

El valor que se obtuvo corresponde al AP de la dieta libre de nitrdgeno DLN,

este se sustituyo en la ecuacion de RNP obteniendo asi el valor final.

A partir de los resultados al final de los diez primeros dias de
experimentacion, se procede a calcular la RPN de cada una de los animales, de

acuerdo a la siguiente formula:

Donde:

AP_=incremento de peso en el periodo de 10 dias con la dieta de prueba (g)
Y = AP calculado tedricamente con la ecuacion propuesta.

Z Al = alimento ingerido en el periodo de 10 dias (g).

F = factor de conversion unitario de alimento a proteina (% de proteina en la
dieta / 100).

El manejo de los datos es similar al de la prueba de REP.
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Célculo de RNP ajustado individual, tomando en cuenta el RNP de caseina
experimental (primera formula), y segunda formula RNP ajustado por cada dieta.
RNP Caseina crp

RNP.). = RNP,
(RNF,); " RNP Caseina gyp

(RNP,);
Sy RNPY: |

RNP, = — +

Donde:

RNP, Experimental= RNP experimental de la proteina a evaluar de cada animal.
RNP, CASEINA stpb= RNP de caseina estandarizado de cada animal = 4.1.

RNP, CASEINA exp= RNP de caseina experimental de cada animal.

4.6.3 Digestibilidad aparente AOAC 2005, 991.29

FUNDAMENTO

La digestibilidad de un alimento es la relacion del nitrogeno absorbido con
respecto al ingerido, expresado en porcentaje. Para determinar el valor de
digestibilidad de nitrégeno aparente en una dieta se requiere calcular el contenido
de nitroégeno del alimento, el alimento total consumido, el nitrdgeno en heces y el

peso total de las heces, en el periodo de tiempo establecido.
MATERIAL
Coladera

Frascos de vidrio de boca ancha con tapa de aproximadamente 200 mL

Mortero con pistilo

EQUIPO
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Balanza analitica Denver Instrument
Digestor BUCHI Digest Sistem K437

PROCEDIMIENTO

Dentro del mismo ensayo biolégico para la determinacién del REP, a partir
de la ultima semana (los Ultimos 7 dias) se recolectaron las heces en forma
individual de los animales. El total de heces de cada animal en el periodo indicado
se coloco en un recipiente de vidrio. Una vez secas se molieron para obtener el
material lo mas homogéneo posible. Con las heces homogéneas de cada animal,
se tomd una muestra representativa del total para determinarles la concentracion
de nitrégeno por microKjeldahl siguiendo la metodologia segun la AOAC 960.52
(2005).

Para calcular la digestibilidad, se requirio conocer el contenido de nitrégeno
de las heces (NF), y el nitrégeno ingerido (NI) durante el mismo periodo (Gltimos 7

dias).

CALCULOS

Una vez que se conto con la concentracion de nitrdgeno de la dieta y de las
heces de cada animal, asi como el peso respectivo de heces, se calculo el
contenido de nitrogeno ingerido (NI) y el nitrégeno fecal (NF) de cada animal de

acuerdo a las siguientes formulas:

% Npjera X Dieta Ingerida
N = 100

Bo NV X Total heces
NF, HECES
100

Para calcular la digestibilidad aparente en cada animal de experimentacion
se uso la primer formula. Para realizar el %Da de cada dieta se utilizo la segunda

formula:
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YDa; = NI,
%Da iz %Da,
n

Donde
% Da, = Porciento de digestibilidad aparente de cada animal.
NI. = Nitrogeno ingerido del animal de experimentacion.

NF. = Nitrogeno fecal del animal de experimentacion.

4.7 Determinacion de la densidad energética en alimentos y
heces.

FUNDAMENTO

El principio en el cual se basa la determinacion del contenido energético
en la bomba calorimétrica, es en la primera ley de la Termodinamica, la cual se
fundamenta en el siguiente enunciado: “La energia en cualquier proceso fisico o
quimico no se crea ni se destruye”. Con base en el principio anterior, la energia
en un sistema se puede transformar; por lo tanto, la energia total sera la suma de

las energias parciales.

MATERIAL.

Crisol de acero inoxidable de 25.4 mm de diametro (1 pulgada)
Desecador de vidrio
Mecha de algoddn de 75 mm de longitud

Mango metalico compactador

REACTIVOS
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Acido benzoico (valor cal6rico certificado de preferencia de la British

Chemical Standards)

EQUIPO

Bomba calorimétrica balistica GALLENKAMP, modelo. CBB-330-010L
Balanza analitica (con precisiéon de 0.1 mg)

PROCEDIMIENTO

Se pesaron entre 500-700 mg de la muestra en forma de harina se coloco en
un crisol previamente pesado junto con la mecha de algodén, de tal manera que
el hilo quedara introducido dentro de la muestra y se procedido a pesar en una
balanza analitica lo que corresponde al peso preliminar (Pp), recomendandose
pesar un exceso aproximado del 10% del peso deseado.

Se compacto la muestra con el mango metalico de tal forma que quedara lo
mas uniforme posible y la mecha quedara introducida dentro de la muestra,
sobrando un tramo que sirvié para conectar con el alambre de ignicion de la
bomba. Se eliminé con mucho cuidado el material que no se compacto y el crisol

con la muestra compactada se pes6 nuevamente para tener el peso final (Pf).

El crisol se colocd en la base superior del pilar central de la bomba y con
mucho cuidado se introdujo la punta suelta de la mecha de algodon en el alambre

de ignicion.

Se procedié a realizar la combustion, para lo cual se debid revisar que el “O-
RING” se encontrara en perfectas condiciones, ya que se debe obtener un cierre
hermético. El cierre se realizdé colocando el capuchon de la bomba sobre el anillo
metélico y se girdé hasta que coincidié la rosca con el del capuchdn; el sellado se
hizo con la fuerza de la mano, sin utilizar herramienta alguna. En seguida se

coloco el sensor del termopar en el orificio del capuchon.
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Se procedi6 a abrir la valvula de paso girando ¥4 a % la perilla y se obtuvo
una presion dentro de la bomba balistica de 25 bars (1 bar= 0.987 atm) en
aproximadamente de 20 a 30 s. Una vez alcanzada la presion, se cerr6 la valvula
de paso y se ajusté el galvanémetro, primero con la ayuda del ajuste grueso y
posteriormente con el dispositivo de ajuste fino.

Se oprimi6 el boton de ignicién y en 10 a 15 segundos se llevd a cabo la
combustion, notdndose por un aumento en la presiéon del manémetro, una vez

alcanzado el valor maximo empieza a decaer rapidamente.

La lectura maxima obtenida en el galvanémetro es directamente proporcional
al calor liberado en la combustién. Se tomoé la lectura a los tres minutos, dado

gue la curva patron se realiz0 a estas condiciones.

Una vez tomada la lectura, se abrio la valvula de salida de los gases de
combustion, la cual se localiza en la base de la bomba del lado opuesto a entrada
del oxigeno; a la vez, se desconecto el sensor del termopar y una vez liberados
los gases de combustion, se abrid la bomba girando el anillo metalico en sentido
inverso al cierre. Por ultimo se cerro6 la valvula de liberacion de gases y se enfrid
el capuchodn de la bomba en un bafio de agua fria hasta temperatura ambiente

para realizar una nueva determinacion.

Elaboracion de la curva estandar

Para calcular la densidad energética de la muestra, se elabor6 una curva de
calibracion, para la cual se realiz6 la combustion de diferentes pesos (0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 g) de &cido benzoico y se anot6 la respectiva lectura del
galvanémetro. Se realizd la determinacion por triplicado, y una vez obtenida la
lectura, se debe convertir a unidades energéticas, para lo cual se usaron las

siguientes conversiones:

1 g de acido benzoico = 26 454.3 J = 26.45 kJ
4.1868 kJ = 1 kcal
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Una vez que se obtuvo la curva de calibracién de contenido energético
(abscisas) vs lectura del galvandmetro (ordenadas), mediante interpolacién se
obtuvo la densidad energética de la muestra. La determinacién energética en la
bomba proporciona la maxima energia potencial que en términos fisicoquimicos

corresponde al calor de combustion del respectivo material.

CALCULOS

La densidad energética de la muestra se calculé6 mediante la ecuacién de la

curva que es la siguiente:

7))

Peso de lamuestra (g)

k
Efmater ial (densidad energética) =

4.8 BIODISPONIBILIDAD

Con los datos obtenidos en el ensayo biolégico se determind Ila
biodisponibilidad de calcio, hierro y energia para realizar las comparaciones
entre los diferentes lotes alimentados con distintas dietas, usando los datos de
cada uno de los animales de experimentacion con la dieta que ingirieron y la
concentracion de hierro, calcio y energia que existio en las heces recolectadas

durante los ultimos dias.

4.8.1 Biodisponibilidad de energia

De forma individual

( i EF::]
0%ED, = X100
De forma grupal
=1 YEB,
04EB = Ez—i 0 i 1
T

38



Donde

El, = energia ingerida de cada uno de los animales de experimentacion.
EF, = energia fecal de cada uno de los animales de experimentacion.
% EBa, = porciento de energia digerible de cada uno de los animales de

experimentacion.

4.8.2 Biodisponibilidad de hierro

De forma individual

— EF.
%GEB, = (EL ; “]X 100
i
De forma grupal
%, %FeB,
WFeB = &i p
T

Donde

Fel .= hierro ingerido de cada uno de los animales de experimentacion.
FeF. =hierro fecal de cada uno de los animales de experimentacion.

% FeB_ = porciento de hierro digerible de cada uno de los animales de

experimentacion.

4.8.3 Biodisponibilidad de calcio

De forma individual

(Cal,—CaFCakF;)
% Ca B, = X 100
Cal
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De forma grupal

" 04Cak.
%Caﬁ‘:Z—i_l% . a

Donde

Cal = calcio ingerido de cada uno de los animales de experimentacion.
CaF, = calcio fecal de cada uno de los animales de experimentacion.
% CaB, = porciento de calcio digerible de cada uno de los animales de

experimentacion.

4.9 Tratamiento estadistico

Con los resultados obtenidos se calcularon: promedio, desviacion estandar
(DE), ademas, usando el programa estadistico SPSS Statistics 20.0.0 se
realizé un analisis de varianza y una prueba de rango multiple (DUNCAN) para
determinar si existen diferencias significativas entre los lotes de animales
alimentados con diferentes dietas, se utilizO para las distintas mediciones de
REP, RNP, % Da, biodisponibilidad de hierro, biodisponibilidad de calcio y

densidad energética.
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V.RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Analisis bromatolégico

En las tablas no. 2 y 3 se muestra el andlisis bromatoldgico de la harina de maiz
nixtamalizado (HMN) vy frijol negro, para comparar el contenido de cada uno se
realizaron los calculos para determinar el contenido en base seca. Como era de
esperar el frijol presentd un contenido de proteina mayor que el de la harina de
maiz nixtamalizada, y ambos fueron alimentos ricos en hidratos de carbono. El
contenido de grasa fue mayor en la harina del maiz nixtamalizado, mientras que

el contenido de cenizas fue mayor en el frijol negro.

Tabla 2. Comparaciéon de la composicion bromatologica tedrica (FAO
1994) y experimental de la harina de maiz nixtamalizada (HMN) (g /100g de
muestra)*

Componente Valor Valor en Valor tedrico  Valor tedrico
experimental base seca base en base seca
base hiimeda himeda’

Humedad 9.57+0.05 - 8.70 -
Proteina cruda 7.29+0.22 8.06 9.40 10.29
Grasa cruda 4.57+0.09 5.05 3.90 4.27
Fibra Cruda 0.33+0.04 5.0 1.20 1.31
Cenizas 1.25+0.22 0.36 1.40 1.53
Hidratos de 77.30 85.42 75.40 82.58

Carbono®

Energia (kJ/100 g)* 379.49 414.16 375.10 410.8

HMN: Harina de Maiz Nixtamalizada
1. Valor promedio + D.E; C.V.Z 5%.
2. FAO, 1994.

3. Calculado por diferencia.

4. Calculado considerando factores de Atwater.

En la tabla 2 se muestra que la composicion del maiz en base seca presento
diferencia entre algunos parametros con respecto a los reportados en la literatura
como son grasa, fibra, cenizas e hidratos de carbono, es posible que sea debido a
diversos factores como son acondicionamiento de la muestra, condiciones de

cosecha, suelo, fertilizantes, asi como la variedad del maiz.
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Tabla 3. Comparacién de la composicion tedrica (Hernandez 1996) y
experimental del Frijol Negro (Phaseolus vulgaris g /100g de muestra)*

Componente Valor experimental Valor en base Valor Valor
en base himeda seca tedérico tedrico en
base base seca
humeda®
Humedad 10.0+. 03 - 8.70
Proteina cruda 18.45+ 0.35 20.50 21.8 24.97
Grasa cruda 3.68+ 0.08 4.08 2.5 2.86
Fibra 2.10+ 0.05 2.33 4.0 458
Ceniza 2.73+ 0.35 3.04 3.6 4.12
Hidratos de 63.04 70.44 55.4 63.46
carbono®
Hierro 8.1 mg +0.12 9.0 mg 4.7 mg 5.38 mg
Calcio 138.5mg+ 7.65 153.9 mg 183.0 mg 209.68 mg
Energia 358.8 398.66 322 3.68.84
(KJ/100 g) *

1. Valor promedio + D.E; C.V.Z 5%.
2. Hernandez, 1996.
3. Calculado por diferencia.

4. Calculado considerando factores de Atwater.

Los resultados obtenidos del analisis bromatologico en base humeda y base
seca del frijol negro Jamapa se muestran en la tabla 3, asimismo se presentan los
valores obtenidos por Hernandez (1996). Al comparar dichos valores con los
experimentales en relacidon a grasa, fibra, e hidratos de carbono existe diferencia,
gue pudo deberse al acondicionamiento de la muestra, condiciones de cosecha,

suelo, fertilizantes, asi como la variedad del frijol.

Debido al mayor contenido de hidratos de carbono y lipidos los valores
calculados de energia fueron mayores en la muestra experimental, que en los

datos teodricos.

5.2 Pruebas biologicas Relacion Eficiencia Proteina (REP) Y
Relacion Neta de la Proteina (RNP)

Durante el periodo del ensayo bioldgico Relacién de la Eficiencia Proteina
(REP) se observo el crecimiento de los animales. En la figura 4 se puede observar

como fue el aumento de peso con respecto al tiempo. EI comportamiento que
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tuvieron las dietas de caseina son las esperadas, dado que su proteina es

completa en cuanto a los aminoacidos presentes (aminoacidos indispensables).

El grupo que presentd mayor aumento de peso fue el alimentado con la
dieta caseina + calcio; al realizar una prueba de rango mdultiple se encontré una
diferencia significativa con respecto a las otras dietas de caseina (ver anexo V),
se esperaba que todas las dietas de caseina tuvieran un crecimiento similar, este
comportamiento pudo deberse a que el grupo de caseina + calcio consumio

mayor cantidad de dieta (ver anexo Iv)-

120
5100
5 =N+ CAL
&80 ® FN+Fe
o
560 i i ( ASEINA
o
- o~ CAS+CAL
E40
*(CAS+Fe
220 -
o et FNS0:50HMN
%)
0 5 10 15 20 25 30
20 -

TIEMPO (dias)

FIGURA 4. Curva de crecimiento durante el ensayo biolégico

FN: dieta frijol negro. CASEINA: dieta caseina
FN + Cal: dieta frijol adicionado con calcio. Cas+ Cal: dieta caseina adicionada con calcio
FN + Fe: dieta frijol negro adicionado con hierro. Cas+ Fe: dieta caseina adicionada con hierro

FN 50% +50% HNM dieta de frijol negro + harina de maiz nixtamalizado)

Al comparar los pesos que presentan los animales de las dietas de frijol
negro con la dietas de caseina, éstos estan por debajo del control, mientras que
entre las dietas de frijol negro (Frijol negro + hierro, frijol negro + calcio y frijol
negro) no se presentd diferencia, mostrando que la adicion de nutrimentos

inorganicos no modificé la calidad de la proteina.

El grupo alimentado con la dieta de harina de maiz nixtamalizado + frijol

negro obtuvo un crecimiento parecido al de las dietas de caseina (sin encontrar
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diferencia significativa), lo cual se dio por la cantidad de alimento que consumid,

asi como la complementacién proteinica.

Los resultados de Relacion de Eficiencia Proteinica (REP), RNP vy
digestibilidad aparente mostrados en la tabla 4, indican que existié diferencia
significativa entre la calidad de la proteina del frijol negro, con respecto a la
caseina. En relacion a la REP, entre las dietas con la misma fuente de proteina no
existio diferencia significativa, que era un resultado esperado por ser la misma
dieta con diferente nutrimento inorgéanico agregado (hierro y calcio).

Tabla 4. Valores experimentales de Relacion de la Eficiencia Proteinica
(REP); Relacién Neta de la Proteina (RNP) y Digestibilidad aparente® (a lo
largo de 28 dias).

DIETA?® PROTEINA REP RNP % Da
g/100 g muestra
Cas 9.9 +0.25 2.86+0.31% | 4.05+0.41° 92.6+8.1°
an=4
Cas + Cal 10.1+0.11 2.94+0.21° 4.57 +0.30° 97.6 +6.2°
n=6
Cas + Fe 9.9 +1.6 2.86 +0.31% | 4.17 +0.64 %" 95.0 +1.02
n=6
FN 11.2 +1.63 1.30 +0.18°¢ 2.30 +0.25° 60.6+6.2°
n=6
FN + Cal 11.4 +0.44 1.26 +0.14°¢ | 2.20 +0.22°° 61.6+4.1°¢
n=6
FN + Fe 9.8 +0.33 1.23 +0.19°¢ 1.81 +0.08°¢ 50.6+1.1°
n=4
FN + HNM 10.8 +0.10 2.06 +0.21° 3.30+0.28° 72.4+0.8°
n=6

1. Valor promedio + D.E; C.V. Letras distintas dentro del mismo parametro indican # significancia (p< 0.05).
2. Numero de muestras con las que se trabajo.

Ca: caseina, Cas+ Cal: caseina + calcio, Cas+ Fe; caseina + hierro, FN: dieta de frijol negro, FN+ Cal: dieta frijol negro + calcio, FN+ Fe: dieta frijol
negro + hierro, FN+ HMN dieta de frijol negro: harina de maiz nixtamalizado (50:50)
REP: Relacion de la Eficiencia Proteinica, RNP: Relacién Neta de la Proteina, Da: Digestibilidad aparente, REPa: Relacion de la Eficiencia Proteinica

ajustada, RNP: Relacion Neta de la Proteina ajustada.

La razon por la cual la REP del frijol negro es menor a la de la caseina es

que esta leguminosa es deficiente en metionina (serrano, 3. 2004)-
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El grupo de animales alimentado con mezcla de frijol negro + harina de maiz
nixtamalizado obtuvo un valor de REP de 2.06, mostrando una diferencia
significativa con respecto a los grupos alimentados con las dietas con frijol como
Unica fuente de proteina. Como era de esperar la dieta de la mezcla frijol negro +
harina de maiz nixtamalizado (proteina 50:50), mostr6 una complementacién de
aminoacidos, la complementacion se da por la deficiencia de lisina y triptéfano en
el maiz los cuales son aportados por el frijol que a su vez es deficiente de

metionina, la cual es proporcionada por el maiz (soriano 2006)-

La Relacién de Eficiencia Proteinica es el método mas usado para evaluar la
calidad de la proteina, pero tiene el inconveniente de no tomar en cuenta la
proteina que se destina al mantenimiento del animal, por lo que se calculd la
RNP.

El valor de RNP de los grupos alimentados con las dietas experimentales
fue bajo en comparacion con la dieta de referencia. El grupo alimentado con la
dieta de frijol negro + hierro presenté el valor mas bajo y mostré diferencia
significativa con el grupo alimentado con dieta de frijol negro. Por otro lado, entre
los grupos de la dieta del frijol negro y la dieta de frijol negro + calcio no existid
diferencia. EI comportamiento que se esperaba era que no existiera diferencia
entre las dietas del mismo grupo, ya que la Unica diferencia entre ellos era el
nutrimento inorganico adicionado; El resultado del grupo alimentado con la dieta
de frijol negro + hierro pudo haberse suscitado por la baja digestibilidad que

presentd en comparacion con las dietas de su mismo grupo.

Como era de esperar, la mezcla frijol negro + harina de maiz nixtamalizado
obtuvo un valor mayor de RNP con respecto a las dietas de frijol negro, aunque

por debajo de las dietas de caseina.

Para completar la evaluacion de calidad nutritiva a través de métodos
biologicos de la proteina del frijol negro, se determiné la digestibilidad aparente,
midiendo la cantidad de nitrégeno ingerido y la cantidad de nitrégeno eliminado en

heces.
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De acuerdo a la literatura, la caseina tiene una digestibilidad aparente, de
86.0 - 99.0 % (soriano J; 2006) Y €Xperimentalmente se obtuvieron valores entre 92.0 -
97.0 %, estos valores indican que las dietas de caseina poseen una buena
digestibilidad.

La digestibilidad del frijol negro reportado en la literatura es en promedio de
68.8% con un rango de 56.7 - 81.6 % (serano J; 2004)- EN las dietas estudiadas el
rango fue de 50-60 %, el cual fue similar al tedrico, la digestibilidad presenta un
valor bajo y es el esperado por ser un alimento vegetal y contener factores que la

limiten (fibra, factores toxicos y antinutrimentales).

La dieta de frijol negro + hierro mostré el valor mas bajo de digestibilidad,
con una diferencia significativa en comparacion a las dietas de frijol negro y frijol
negro + calcio. Las diferencias encontradas pudieron deberse a que los productos
resultantes de la digestion proteinica, pueden unirse a los iones metalicos (hierro)
generando su precipitacion cuando avanzan hacia el yeyuno y el ileon donde el
pH va haciéndose menos acido vy la solubilidad de éstos disminuye (proteina y

hierro)asmead 1989), reduciendo la digestibilidad.

La dieta de frijol negro + harina de maiz nixtamalizada, presenta como es lo
esperado una mayor digestibilidad (72.4 %) en el organismo, en comparacion con
las otras dietas de frijol negro; Este valor es el resultado de la mezcla, dado que el
maiz tiene una digestibilidad alta (90.9-85.9 % i n: 2010), mientras que el frijol tiene
una digestibilidad mediana (experimental 60.6 y reportada en la literatura 56.7 -
81.6 % serrano J: 2004) POr 10 que al realizar la mezcla harina de maiz nixtamalizado:
frijol negro (50:50) se obtiene una mayor digestibilidad en relacién al frijol negro

solo.
Al observar el grafico de barras (figura 5, tabla 5) se muestra la

comparacion del REPa de las dietas de referencia y las dietas experimentales,

observandose una diferencia significativa entre ellas.
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Tabla 5. Valores de Relacion de Eficiencia Proteinica ajustada (REPa) y

Relacion Neta de la proteina ajustada (RNPa).

DIETA® REPa RNPa
Cas 2.50+0.20% 4.10 +0.74°
an=4

Cas + Cal 2.71 +0.19% 4.61+0.19°
n=6

Cas + Fe 2.63+0.28° 4.14 +0.63*°
n=6
FN 1.19 +0.17°¢ 2.28 +0.25°
n=6

FN + Cal 1.48 +0.66 ° 2.47 +0.65 “¢
n=6

FN + Fe 1.17 +0.26°¢ 2.27 +0.28°

n=4
FN + HNM 1.89 +0.19° 4.22+0.64°
n=6

Ajustando los valores de REP, el grupo alimentado con la dieta de frijol
negro + harina de maiz nixtamalizada tuvo una diferencia significativa con la dieta
de referencia, demostrando que hubo complementacién proteinica.

2.7110.19a 2,63+0.28a

/2750:9.—20 W caseina

® Frijolnegro

M caseina+calcio
M Frijolnegro + calcio

W caseina + Fe

m frijolnegro + Fe

B FN+ HMNM

Figura 5. Comparacién de la Relacion Eficiencia Proteina ajustada (REPa) de las
dietas estudiadas

1. Letras distintas dentro del mismo parametro indican diferencia significancia (p< 0.05).

En la figura 6, tabla 5, se presenta la comparacion del RNPa de caseina con
la del frijol negro, observandose un comportamiento similar al encontrado para la

REP, las dietas de frijol negro mostraron diferencia significativa entre si, mientras
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gue la dieta que sobresale es la de frijol negro + harina de maiz nixtamalizado,

mostrando una proteina de buena calidad.

B caseina

m frijol negro

® caseina + calcio

B Frijol negro + calcio

W caseina + Fe
u frijol negro + Fe

W FM+ HMN

Figura 6. Comparacion de la Relacién Neta de la Proteina ajustada (RNPa) de las
dietas estudiadas.

1. Letras distintas dentro del mismo parametro indican diferencia significancia (p< 0.05).

Con base en los resultados obtenidos de REPa, RNPa y Da, se puede decir
gue la proteina del frijol negro tiene una menor calidad proteinica en comparacion
con la dieta de caseina, lo cual es debido a su deficiencia metionina (seriano J; 2006)-
Para la dieta de frijol negro + harina de maiz nixtamalizada, la calidad de proteina
es buena, (en comparacion con la dieta de referencia), estos valores son el
resultado de la complementacion que se da entre los aminoacidos de proteina la

harina de maiz nixtamalizado y el frijol negro.

Los valores obtenidos del ensayo biologico eran los esperados dado que la
proteina utilizada es de origen vegetal, y como se dijo anteriormente es limitante
en algunos aminoacidos indispensables, como la metionina, contiene mayor
cantidad de fibra que los alimentos de origen animal, que puede provocar una
menor absorcion de los nutrimentos. Otros factores que tal vez influyeron son que
la fraccidn proteinica puede estar protegida de la accién enzimatica por materiales
estructurales como son lignina o la presencia de factores antinutricionales como

los inhibidores de tripsina que disminuyen la biodisponibilidad de los aminoacidos

(Yuliem M; 2006)-
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5.3 Biodisponibilidad de energia

Estudios indican que a medida que aumenta la ingestidbn energética,
aumenta la sintesis de proteinas y disminuye la oxidacion de aminoacidos,
siempre y cuando éstos no se encuentren en exceso (Gandarillas Henriquez: 2002). EN 10S
ensayos biolégicos la proteina se encuentra por debajo de los requerimientos de
la rata por lo que se puede decir que los aminoacidos de la dieta solo seran
usados para la sintesis de proteinas corporales.

Con los valores obtenidos de la densidad energética (ver tabla 6) se calculd
la biodisponibilidad de los nutrimentos energéticos y balance energético
mostrando que solo una pequefia parte de energia se excreta y la demas es
utilizada en el organismo (aproximadamente 90%) por lo que se aprovecha una

proporcion importante de la energia contenida en la dieta.

La energia digerible presente en las dietas de frijol negro, frijol negro + hierro
y frijol negro + calcio no mostré diferencia significativa, mientras que por encima
de éstas estuvieron las dieta de caseina y la mezcla 50:50 frijol negro + harina de
maiz, que al igual que las otras dietas mostraron un mismo comportamiento sin

diferencia significativa.

En todos los casos se ingiri6 mayor cantidad de energia que la gastada,
obteniendo aproximadamente el 90 % de energia digerible, lo cual se demandaba
dado que los animales estaban en crecimiento y necesitaban mayor cantidad de

energia para sus funciones.
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Tabla 6. Biodisponibilidad de energia®

Dieta” Energia Energia Balance %
Ingerida Fecal de energia Energia
(kJ/g dieta) (kJ/g (kJ/g) biodisponible
heces)

Cas =6 1602.17 £224.22| 109.67 +13.69 1492.56 £204.98 93.23+0.65°

Cas + Cal | 1506.55 +108.56 | 99.60 +13.99 1406.94 +96.59 93.40+0.57°

n=6

Cas + Fe 1249.26 £145.90( 87.65 +1.51 1161.10 £146.66 92.92+0.97°

n=6

FN 1367.08 £141.16| 158.68 £17.94 1191.33 £132.40 87.92+3.02°

n=5

FN + Cal 1292.49 +93.77 | 150.67 +18.83 1141.84 +96.40 88.29+1.51"

n=5

FN + Fe 1199.19 £36.56 | 127.72 +11.55 1060.22 £41.08 89.97 +1.25°

n=5

FN + HMN| 1921.88 + 200.74 | 150.72 +16.11 1654.64 +46.64 92.45+1.70°

n=5

1. Valor promedio + D.E; C.V.< 5 %. Letras distintas dentro del mismo parametro indican # significancia (p< 0.05).

2. Nimero de muestras con las que se trabajo.

Balance de energia= Energia ingerida — Energia fecal

%Energia Digerible= [(Energia Ingerida-Energia Fecal) / Energia Ingerida] x 100

Cas: caseina, Cas+ Cal: caseina + calcio, Cas+ Fe; caseina + hierro, FN: dieta de frijol negro, FN+ Cal: dieta frijol negro + calcio, FN+ Fe: dieta frijol
negro + hierro, FN+ HMN dieta de frijol negro: harina de maiz nixtamalizado (50:50)

Balance de energia= Energia ingerida — Energia fecal

En todos los casos se ingiri6 mayor cantidad de energia que la gastada,
obteniendo aproximadamente el 90 % de energia digerible, lo cual se demandaba
dado que los animales estaban en crecimiento y necesitaban mayor cantidad de

energia para sus funciones.

5.4 Biodisponibilidad de calcio

Para las dietas suplementadas con calcio se emple6 citrato de calCio (er anexo

my, por tener una mayor solubilidad y aportar mayor cantidad de calcio (0.9 g/L y

21% respectivamente) en comparacion con las diferentes sales de calcio que se
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utilizan en la industria alimentaria (carbonato de calcio 0.14 g/L, lactato de calcio
aporta 13% y gluconato de calcio 9%) (aguilera-Barreiro: 2005). El citrato de calcio no

requiere de mayor secrecion de acido estomacal para su disolucion (Harvey J3: 1990)-

Para calcular la biodisponibilidad se determiné la cantidad de calcio en

heces ya que el calcio no absorbido se elimina por medio de esta via.

Tabla 7. Biodisponibilidad de calcio®

Dieta * mg Calcio® mg Calcio® %
Ingerido Excretado Biodisponibilidad

Cas =6 403.65+60.85 25.78+2.50 93.62+0.85%
Cas + Cal =6 291.74+£21.02 78.42+10.93 74.04+5.04°
Cas + Fe 5 170.76£16.55 37.33+0.48 77.95+2.36%
FN =6 138.35+£15.0 25.1349.89 77.9245.93%
FN + Cal =4 138.20+6.25 58.12+7.09 60.24+5.25°
FN + Fe =6 77.06+1.83 13.80+1.57 82.52+2.58°
FN + HMN -5 104.59+4.34 9.90+0.53 87.23+4.29°

1 Valor promedio + D.E; C.V.< 5 %. Letras distintas dentro del mismo parametro indican # significancia (p< 0.05).
2 Numero de muestras con las que se trabajo
3 %. mg de calcio presente en gramos de alimento ingerido y heces recolectadas de 7 dias.
Las unidades son mg de calcio presente en gramos de dieta o heces de 7 dias.
Cas: caseina, Cas+ Cal: caseina + calcio, Cas+ Fe; caseina + hierro, FN: dieta de frijol negro, FN+ Cas: dieta frijol negro + calcio, FN+ Fe: dieta frijol

negro + hierro, FN+ HMN dieta de frijol negro: harina de maiz nixtamalizado (50:50)

El calcio de la dieta de caseina obtuvo una alta biodisponibilidad, mientras
gue para las dietas de caseina + calcio, caseina + Fe resulto ser menor, en el
caso de la dieta adicionada con hierro es probable que esta observacion sea el
resultado de que el grupo alimentado con la dieta de caseina + hierro consumio

menor cantidad de dieta.

En el caso de los grupos alimentados con las dietas adicionadas con Ca es
importante mencionar que el calcio agregado a las dietas de frijol negro + calcio y
caseina + calcio fue una cantidad mayor a la requerida por dia para los animales,

por lo que los grupos alimentados con dichas dietas tuvieron un valor alto de
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calcio excretado en comparacion con las demas dietas, ya que el calcio no

absorbido o no requerido por el organismo fue eliminado en heces (aurbach 1985)-

El grupo con la dieta de frijol negro + calcio ingiri6 menor cantidad de calcio
que el alimento con la dieta de caseina +calcio (138 mg y 291.74 mg

respectivamente), ingiriendo la misma cantidad que la dieta de frijol negro.

En cuanto a la biodisponibilidad de calcio, la dieta de frijol negro +calcio
resulté ser menor en comparacion con las dietas de su mismo grupo (frijol negro
77.92 %y frijol negro + Fe 82.52%), este resultado se dio debido a que si la
ingesta de un nutrimento aumenta por encima del requerimiento (en este caso el
calcio), la absorcion disminuye, y viceversa, si la ingesta del nutrimento (calcio)

disminuye la absorcion aumenta (campbell, 1997)-

La biodisponibilidad de calcio en la dieta de frijol negro + harina de maiz
nixtamalizado, tuvo un comportamiento semejante a la biodisponibilidad de calcio
en las demas dietas de caseina, teniendo una alta biodisponibilidad en

comparacion con la dieta de frijol negro + calcio.

5.5 Biodisponibilidad de Hierro

En la tabla 8 se observa la cantidad de hierro que ingiri6 cada uno de los
grupos. Los grupos alimentados con frijol tuvieron una mayor ingesta de hierro
gue los alimentados con las dietas de referencia porque ademas del hierro
presente en la mezcla de minerales, el frijol negro aporta una cantidad importante
de hierro (= 4.7 mg /100 g). En el caso de las dietas de caseina y caseina +
calcio la fuente de proteina no contenia hierro; la cantidad determinada en estas
dietas fue la que se hallaba presente en la mezcla de minerales, por lo que la
concentracion de hierro que se encontré fue menor, y por lo tanto el consumo de

hierro fue menor en comparacion con la dietas de frijol negro y caseina + hierro.
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Las dietas de frijol negro + hierro y caseina + hierro, se enriquecieron con

fumarato ferroso (er anexo 1y que €s una de las sales mas utilizadas por su bajo

costo y alta absorcion (giesa: 2008)-

Tabla 8. Biodisponibilidad de hierro*

mg Fe’ mg Fe’ %
Dieta’ ingerido Fecal Biodisponibilidad
Cas -6 6.42 +0.97 1.35 +0.15 80.5 +4.92°
Cas+Ca nl 3.98 £0.29 1.94 +0.32 51.3 +5.33°
Cas+Fe -5 24.09 +2.34 20.63+1.66 21.85 +36.59°
FN =6 12.47 +1.43 1.95 +0.25 82.4 +2.81°
FN+Ca =l 17.91 +0.81 2.32 £0.24 86.6 +1.65°
FN+ Fe n=6 19.34 +0.46 2.52 +0.17 87.4 +1.46°
FN+HMN ;=6 22.0 +0.8 2.37 £0.35 90.0 +3.13°

1 Valor promedio + D.E; C.V.< 5 %. Letras distintas dentro del mismo parametro indican # significancia (p< 0.05).
2 Valor promedio + D.E; C.V.< 5 %. Letras distintas dentro del mismo parametro indican # significancia (p< 0.05).
3 mg de calcio presente en gramos de alimento ingerido y heces recolectadas de 7 dias.

Cas: caseina, Cas+ Cal: caseina + calcio, Cas+ Fe; caseina + hierro, FN: dieta de frijol negro, FN+ Cal: dieta frijol negro + calcio, FN+ Fe: dieta frijol

negro + hierro, FN+ HMN dieta de frijol negro: harina de maiz nixtamalizado (50:50)

Las dietas de caseina tuvieron un comportamiento esperado, observandose
mayor biodisponibilidad en la dieta de caseina (80.5 %), seguida por caseina +
calcio (51.3%) y al ultimo caseina + hierro. En el caso del grupo alimentado con la
dieta caseina + calcio este comportamiento se pudo deber a que la interaccién del
calcio y el hierro es de particular importancia, estas sales compiten por el
transportador DMT1 el cual es transportador de metales divalentes. De esta

forma, el calcio pudo haber interferido en la absorcion (Lawunde-pada G: 2002).-

El hierro presente en el frijol negro (FN), se encuentra en forma no héminica
(Fe no-Hem) por lo que su biodisponibilidad es baja (martinez c; 1999). Martinez y
colaboradores (1998) reportaron una biodisponibilidad in vitro de 4.1 - 9.0 %
(Martinez et al. 1998), Mientras que en un estudio con ratas anémicas, Sgarbieri y
colaboradores (1979); obtuvieron una biodisponibilidad de 4.05 % (sqarbieri et. al. 1979)-
Sin embargo, cabe aclarar que en el estudio para la biodisponibilidad del hierro se

consideré el presente en la mezcla de minerales y el procedente del frijol negro.
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La biodisponibilidad del hierro en la dieta de frijol negro + hierro fue mayor
en comparacion con la dieta de caseina + hierro; Este resultado podria ser
explicado por el hecho de que los animales alimentados con la dieta frijol negro +
hierro consumieron una menor cantidad de alimento en comparacion con el grupo
de caseina + hierro, lo que condujo a un menor consumo de hierro, por lo que al
consumir menor cantidad hierro, los animales aumentaron la biodisponibilidad del

hierro.

El Fe de las dietas elaboradas con frijol fue mayor al de las dietas de
referencia, lo cual puede deberse a que los grupos alimentados con las dietas de
frijol aumentan la biodisponibildad porque el hierro presente en el frijol puede
estar formando complejos con los fitatos presentes en éste, y al momento que se
le adiciono hierro (mezcla de sales) el exceso ya no formo complejos,

aumentando la biodisponibilidad.

La dieta de frijol negro + harina de maiz nixtamalizado fue la dieta que
obtuvo una mayor biodisponibilidad (90 %) en comparacion con todas las dietas,
esto por no tener un competidor por el mismo transportador (Ca) o tener una

excesiva concentracion de hierro presente en la dieta.

Los resultados de la biodisponibilidad de hierro y calcio no fueron los
esperados, dado que la cantidad de nutrimentos inorganicos agregada a las
dietas fue mayor a la cantidad requerida por los animales y no permitié observar
el comportamiento de la proteina en presencia de estos dos nutrimentos

inorganicos.
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VI. CONCLUSIONES

e Se determiné la calidad de la proteina de la harina del frijol negro por
medio de ensayos bioldgicos (relacion de eficiencia proteinica, relacion
neta de proteina y digestibilidad aparente), corroborando que la proteina
es de baja eficiencia de conversion, en comparacion con la proteina de

referencia (caseina).

e Los valores REP y RNP ajustados mostraron una mediana calidad de la
proteina del frijol negro, mientras que para la mezcla 50:50 de frijol
negro y harina de maiz nixtamalizada, se observdé un aumento en la
calidad de la proteina, lo cual corrobora la complementacion proteinica

gue se obtiene al mezclar estos grupos de alimentos.

e La energia digerible determinada fue de 87 - 93 %, la cual fue utilizada
por los animales de experimentacion para la realizacion de sus

funciones bioldgicas.

e La adicion de sales (hierro y calcio) a las dietas no mostro resultados
concluyentes, dado que se agregd mayor cantidad de éstas en cuanto a
la necesidad de los animales de experimentacion, provocando una

disminucién en su absorcion.

e Los resultados que se obtuvieron para la determinaciéon de la calidad
proteinica, pueden ser utilizados para conformar la base de datos de
facil acceso. Estos parametros son relaciéon de eficiencia proteinica,

relacion neta de proteina y digestibilidad aparente.
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Perspectivas

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo se
recomienda realizar estudios para conocer el efecto del hierro y el calcio en la

digestibilidad de las proteinas.

Para realizar la adecuada medicion de biodisponibilidad de calcio, y de
hierro, se debe considerar:

e El requerimiento de los animales experimentales y emplear una mezcla
de minerales libre de estos dos nutrimentos inorganicos (hierro y calcio),
para calcular unicamente la biodisponibilidad de los nutrimentos

provenientes de las sales a evaluar.
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VIl. ANEXOS

Anexo |. Curvas patrén

Curva patrén de Hierro
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Anexo Il. Ejemplo de calculos de Dietas

Analisis Bromatologico de la harina de frijol negro

Componente Valor experimental
en base humeda

Humedad 10.0+. 03

Proteina cruda 18.45+ 0.35

Grasa cruda 3.68+ 0.08

Fibra 2.10£ 0.05

Ceniza 2.73£0.35

Hidratos de carbono  63.04

Hierro 8.1mgz=0.12

Calcio 138.5mg+ 7.65

Energia (KJ/100 g) 358.8

total 100

Como la dieta debia ser isoproteinica con respecto a la de referencia se calculo
a 10 % de proteina:

10 g Proteina X 100 g muestra
18.45 g Proteina de Frijol

= 5420 g muestra

En 54.20 g de muestra se tenian 10 g de proteina de frijol negro, pero a su vez
dicha cantidad proporciono lo siguiente:

5420 g muestra X 3.67 g muestra
100

= 1.99 g lipidos

De igual manera se calculé el contenido de hidratos de carbono digeribles,
cenizas, fibra cruda y humedad:

Hidratos de carbono

5420 g X 63.04g

= 34.17 g hidratos de carbono

' 100
Cenizas
5420 g X 273
g g _ 1.48 g ceniza
100
Fibra
54209 X209g 113 g Fibr
100 = 1. gyt o
Humedad
5420 g X 10
g g _ 542 g ceniza
100

Ya que la dieta de referencia (caseina) tuvo una densidad energética de 18.0
kJ/g se ajustod el contenido energético de la harina del frijol negro de siguiente

manera:
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Se calculé las proporciones de cada uno de los ingredientes que aportan
hidratos de carbono en la dieta de referencia (caseina).

Los 66 g (100%) de hidratos de carbono totales provenian de:

Ingrediente g Calculo Relaciéon en %
Sacarosa 22 (22 X 100)/ 66 33.33
Glucosa 19 (19 X 100)/ 66 28.79
Dextrina 25 (25 X 100)/ 66 37.88

Igualmente se calcularon las proporciones para los lipidos considerando 14 g

como total:

Ingrediente G Célculo Relacién en %
Manteca 8.0 (8 X100)/ 14 57.14

Aceite de | 6.0 (6X 100)/ 14 42.86

maiz

Una vez conocidas las proporciones en las que se encontraban tanto los
hidratos de carbono como los lipidos en la dieta de referencia, la dieta de frijol

negro se ajusto de la siguiente forma:

Hidratos de carbono:

La fuente de proteina aporta 34.17 g de hidratos de carbono, entonces se
calcul6 cuanto se debe adicionar para completar los 66 g que se requiere para
gue se mantenga isoenergética la dieta con respecto a la de referencia.

66 g — 34.17 g = 31.83 g de hidratos de carbono que se adicionaron.

Ingrediente Célculo Cantidad a adicionar (g)
Sacarosa (31.83X33.33)/ 100 10.60

Glucosa (31.83X28.79)/ 100 9.16

Dextrina (31.83X37.88)/ 100 12.05

De igual forma se ajusto el contenido de lipidos:

14.0 g —1.92 g= 12.08 g de lipidos que se adicionaron.
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Ingrediente

Calculo Cantidad a adicionar (g)

Manteca

(12.08 X 57.14)/ 100 | 6.90

Aceite

(12.08 X 42.86)/ 100 5.17

Total 12.07

Una vez ajustados el contenido de proteina, hidratos de carbono vy lipidos en la

dieta se ajusto el contenido de minerales:

2 g (referencia) — 1.48 g (fuente de proteina) = 0.52 g de minerales a adicionar.

Se adicionaron 1 g de vitaminas y 0.40 de colina.

Para completar 100 g de dieta, se debe mencionar que al no considerarse la

humedad en las dietas, hubo una pequefia discrepancia entre las dietas, por lo

gue se usé celulosa para ajustar la formulacion de la siguiente manera:

Celulosa adicional = 100 - X (proteina, hidratos de carbono, lipidos, minerales,

vitaminas y colina).

Dieta de frijol negro %
Frijol negro 54.20
Sacarosa 10.60
Glucosa 9.16
Dextrina 12.05
Manteca 6.90
Aceite 5.17

Mezcla de sales y 0.52

nutrimentos inorganicos

Colina 0.40
Vitaminas 1
Celulosa -
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Anexo lll. Datos del hierro y calcio adicionados

Hierro

e Fumarato ferroso
Marca: Ferval, laboratorios Valdecasas S.A. (frasco con 50 tabletas)
Cada tableta contiene:

Fumarato ferroso 200 mg
Equivalente a 65.74 mg
Hierro elemental

Excipiente cbp. 1 tableta
Calcio

e Citrato de calcio/ Vitamina D3
Marca: Citracal, laboratorios Ultradense
Cada tableta contiene:

Citrato de calcio tetrahidratado 1495 mg

Equivalente de calcio 2 mg
Equivalente a 200Ul de vitamina

Ds 1 tableta
Excipiente chbp.

e Mezcla de vitaminas (M P. Biomedicals, LLC. N° Cat. 904654)
e Mezcla de minerales (M P. Biomedicals, LLC. N° Cat. 902842)
e Celulosa (MP. Biomedicals, LLC. N° Cat. 900453)

e Solucién de Colina al 50% (Merk®. N° Cat. 5.00117.5000)

Anexo IV Incremento de peso y alimento consumido de los
animales durante 28 dias

Donde

1. Peso inicial.

2. Peso final.

3. Diferencia de peso final —peso inicial.

4 Alimento consumido durante los 28 dias de experimentacion
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Dieta Caseina

Rata pi* Pf’ DP? Al*

2 43.9 108.9 65 237.7

4 41.6 120.5 78.9 314.1

6 51 148.2 97.2 398.7

DE 5.23 14.92 13.29 55.76

Dieta FN

Rata pi* Pf’ DP? Al*

2 43.8 73.9 30.1 226.4

4 41.4 81.5 40.1 231.9

6 50.9 79.8 28.9 252.3

DE 5.11 3.19 4.61 10.45

Dieta FN+ Ca

Rata pi* Pf DP? Al*

2 43.2 75.7 32,5 234.1

4 40.4 74.8 34.4 217

6 28.9 67.7 38.8 185.9

DE 5.75 5.25 17.88 46.04
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Dieta FN+ Fe

Rata pit Pf’ DP? Al*

2 42.7 67.3 24.6 178.4

4 39.1 66.8 27.7 188

6 47.1 70.6 23.5 212.5

DE 3.09 4.30 3.95 34.33

Dieta FN+HMN 50:50

Rata pi* Pf’ DP? Al*

2 43.9 106 62.1 316.5

4 39.8 100 60.2 278.6

6 47.4 126 78.6 324.5

DE 3.19 12.17 11.15 28.36

Dieta Cas+ Ca

Rata pit Pf DP? Al*

2 43.4 137.4 94 334

4 40.5 147.3 106.8 314.8

6 49.4 140.5 91.1 314.1

DE 3.93 7.64 8.39 17.43
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Dieta Cas+ Fe

Rata pi* P DP? Al
1 39.4 100.9 61.5 236.2
2 43 114.1 71.1 270.8
3 45.8 121.3 75.5 279.9
4 39.7 122.6 82.9 301.6
5 42.6 125.6 83 285.1
6 47.4 152.2 104.8 307.5
promedio 42.98 122.78 79.80 280.18
DE 3.20 16.91 14.66 25.50
cv 7.45 13.77 18.37 9.10

Anexo V. Incremento de peso y alimento consumido de los

animales durante 11 dias
Donde

1. Peso inicial.
2. Peso final.
3. Diferencia de peso final —peso inicial.

4 Alimento consumido durante los 28 dias de experimentacion

Dieta Caseina
Rata pit Pf* DP? Al
1 34.8 63.3 28.5 66.9
2 43.9 58.3 14.4 63.3
3 44 68.8 24.8 74.9
4 41.6 61.8 20.2 63.1
5 41.6 69.2 27.6 79.2
6 51 80.6 29.6 105.6
promedio 42.82 67.00 24.18 75.50
DE 5.23 7.87 5.86 16.10
cv 12.22 11.74 24.23 21.33
Dieta FN
Rata pit P DP? Al*
1 35.2 44.4 9.2 59.2
2 43.8 52.9 9.1 67.7
3 44.5 54.9 10.4 72.5
4 41.4 50.2 8.8 52.6
5 41.6 55.1 13.5 68.1
6 50.9 62.3 11.4 73.7
promedio 42.90 53.30 10.40 65.63
DE 5.11 5.93 1.81 8.17

Ccv 11.91 4.10 13.21 4.36




Dieta FN+ Ca

Rata pi* Pf’ DP? Al*

2 43.2 55.4 12.2 65.6

6 28.9 43.1 14.2 46.9

DE 5.75 4.52 2.28 7.64

Dieta FN+ Fe

Rata pi* Pf* DP? Al
1 43 4 57  6L6
2 42.7 48.3 5.6 44.9
3 488 511 52 629
4 39.1 47.3 8.2 47
5 427 463 36 591
6 47.1 51.1 4 63.2

DE 3.09 2.28 1.63 8.29

Dieta FN+HMN 50:50

Rata pit Pf DP? Al*

2 43.9 63.6 19.7 78.6

4 39.8 52.3 12.5 56.7

6 47.4 78.9 315 97.8

DE 3.19 8.93 6.48 14.65
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Dieta Cas+ Ca
Rata pi* P DP? Al
1 38.1 70.5 32.4 77.1
2 43.4 75.3 31.9 81
3 45.1 72.6 27.5 75.8
4 40.5 67.9 27.4 73.8
5 41.8 65.1 23.3 64.5
6 49.4 76.6 27.2 71.1
promedio 43.05 71.33 28.28 73.88
DE 3.93 4.39 3.39 5.67
cv 9.13 6.16 11.98 7.67
Dieta Cas+ Fe
Rata pi* Pf* DP? Al
1 39.4 59.6 20.2 61.1
2 43 61.9 18.9 68.8
3 45.8 67.3 21.5 75.5
4 39.7 59.1 19.4 73.7
5 42.6 66.1 23.5 67.4
6 47.4 78.3 30.9 72.4
promedio 42.98 65.38 22.40 69.82
DE 3.20 7.16 4.48 5.23
cv 7.45 10.95 20.00 7.49

Anexo VI Nitrogeno ingerido y nitrégeno fecal

NF: nitrogeno fecal

NI: nitrégeno ingerido

Al: alimento ingerido

TH : total de heces

Las heces totales y el alimento ingerido fueron tomados durante la Gltima semana de
experimentacion

TH
FN @) %NF Al (g) %N
X 9.46 0.52 69.65 1.33
DE 2.24 0.11 7.97 0.29
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FN +Ca TH %NF Al (g) %NI
9)
X 8.58 0.46 61.83 1.2
DE 2.06 0.12 2.8 0.24
TH
FN + Fe (9) %NF Al (g) %NI
X 6.87 0.46 56.3 0.95
DE 0.66 0.06 1.72 0.18
FN50 : i
HMN (9) %NF Al (g) %NI
X 8.39 0.45 92.77 1.61
DE 2.12 0.09 12.98 0.23
TH
Cas (9) %NF Al (g) %NI
X 5.47 0.13 92.77 1.47
DE 0.92 0.01 12.98 0.21
TH
Cas +Ca (9) %NF Al (9) %NI
X 5.52 0.12 92.48 1.5
DE 0.81 0.02 6.66 0.11
TH
Cas+ Fe (9) %NF Al (9) %NI
X 5.13 0.06 76.78 1.22
DE 0.37 0.01 8.97 0.14
Anexo VII. Analisis estadistico
ANOVA
Ap de crecimiento
ANOWA
F5
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupas 23833210 5] 32805.535 B4 934 .ooo
Intra-grupos 1758.200 30 58.607
Total 245491 410 36
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Duncan 2F

Subconjunto para alfa = 05
crecirmisnto - 1 =z 3
<4.00 [=] 2o 623232
=.00 = 21 . S0o00
=Z.00 =] 24 9167
S.00 (=1 FO.1ooo
F.ao = F4. 2400
1.00 1 FE ETSO
.00 [=] 9z 0667
Sig OET = 1. 000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogeneos .

& Usa el tamano muestral de la media armaoanica = 5. 216,
b, Los tamafios de los grupos Nno san iguales. Se utilizara

la media armodnica de los tamafios de los grupos. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizsados.

REP y RNP

Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig
T Inter-grupos 39088 i 6.515 51.582 Qoo
RHNP Infra-grupos 3915 31 26
Total 43003 37
Inter-grupos 21.084 4] 3.514 TH.B38 J0on
REP Intra-grupos 1.509 33 46
Total 22,593 39
RNPa
Subconjunta para alfa= .05
F1 I 1 2 3
Cuncana.b 400 4 1.7701
3.00 5] 21629 21629
2.00 5] 2.2780
5.00 5] 32734
1.00 4 4.0234
7.0 5] 41408 41406
.00 51 4.5303
Sig. 081 (601 1.000 594 083
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. sa el tamafio muestral de la media armdnica = 5.250.
b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armonica de los
tarmafios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.
REPa
Subconjunto para alfa = .05
F1 B 1 2 3
Duncanatk 400 4 1.1331
3.00 3] 1.1584
2.00 6 1.1947
5.00 3] 1.8909
1.00 6 2.5000
F.ao B 26270
6.00 6 2.6973
Sin. B25 1.000 21
Se rmuestran las medias para l0s grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Usa el tamarfio muestral de la media armdnica = 5.600.
b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la
media armdnica de los tamafios de los grupos. Los niveles
de error de tipo | no estan garantizados.
Digestibilidad aparente
Da_Mitrogeno
Suma de hedia
cuadrados il cuadratica F Sin.
Inter-grupos 11952877 G 1992146 86.138 .0an
Intra-grupos 809 463 35 23128
Total 12TE2.340 41
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Biodisponibilidad de energia

i Eda
Suma de hedia
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 206.541 G 34423 13.362 .00oa
Intra-grupos q0.171 35 2876
Total 298.712 41
Biodisponibilidad de hierro y calcio
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sin
hio_ca Inter-grupos 40326.540 ] GT2.7a7 37.002 000
Intra-grupos E36.360 35 18182
Total 4E72.899 41
hio_fie Inter-grupos 17829903 B 2888317 160.267 000
Intra-grupos E15.313 33 18.646
Total 18545215 349

Pruebas DUNCAN
Para poder identificar se enumeraron las dietas.
Grupo 1 Caseina
Grupo 2 Frijol Negro
Grupo 3 Frijol negro + calcio
Grupo 4 Frijol negro + Hierro
Grupo 5 Harina de Maiz Nixtamalizada + Frijol Negro
Grupo 6 Caseina + Calcio

Grupo 7 Caseina + Hierro

Ap de crecimiento

F5
Duncan ™"

Subconjunto para alfa= 05
crecimiento -l 1 s =2
4.00 (5] 25 683232
.00 4 31 .2500
Z.ao (5] 249167
S.00 51 FO1ooo
F.ao 5 T4.2400
1.00 < Fa.BTF50
G.00 [5] Q2 0B6T
Sig. 7T 281 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogeneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armanica = 5122,
b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara

Ia media armoanica de los tamafos de los grupos. Los
niveles de error de tipo | No estan garantizados.
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RHNP

Subconjunto para alta = .05

F1 [} 1 =2 <] 4 5
Cuncan4a.b 4.00 4 1.7748

2.00 =1 21792 21792

2.00 a7 2 2953

S5.00 =] 3.2992

1.00 I 40529

F.ao 5] 41720 41720

G.00 = 4. 56465

Sig. Ova 601 1.000 594 .0g3

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 5.250.

b. Los tarmafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armoanica de los
tarmarfios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

REP
Subconjunito para xlfE = 05
F1 -1 1 = =
Cuncana.B a4 00 El 1.2=246
=200 = 1.2622
200 [=] 1.201 7
S.ooo 5 2. 0603
1 .00 [=] e e = |
F.ooo [=] 2265622
(= u ] [=] Z2.9z=93
=i B2S 1000 1=

Se muestran las meaedias para los grupos en los subconjunto=s
hormogéenaeos.
a. U=sa el tamadfio muestral de 1la media armadnica = S 600,

b Los tamafdos de los grupo=s Nno son iguales. Se utilizara |l=a
rmedia armanica de los tamafos de los grapos. Los niveles
de error de tipo | no estan garantizado s

Digestibilidad aparente

Cra_Nitrogenno

Duncan
Subconjunto para alta = .05
Lote -l 1 2 <] 4
4.00 =1 sS0.59491
Z.oo = BO.55132
.00 a7 1. 6346
S5.00 5] F2.4103
65.00 =] 92 0662
1.00 =] 92 5818
F.oo a7 94 96584
Sig. 1.000 6949 1.000 332
Se muestran las medias para los grupos en los subconjunios
homogeneos,
. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 6.000.
Biodisponibilidad de energia
_Eda
Duncan”
Subconjunto para alfa
= .05
Lote ] 1 2
200 5 27.9198
F.00 5 28.251458
4.00 5 29.87497
5.00 5 92 4460
F.oo 5 Q2 8898
1.00 5 9318491
5.00 5 93 4107
Sig. A5z Rclay|
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tarmafio muestral de la media armdnica = 6.000.
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Biodisponibilidad de calcio

ho_ca
Subrconjunto para alfa= 05

F1 1 2 3 4 A
Duncand  3.00 5 60,2433

G.00 f T4.0314

2.00 f 77.9237 TT.9237

7.00 f 77.9497 77.9497

4.00 f 826242 825242

A.00 g 872314

1.00 f 936238

Sig. 1.000 41 .0es 0G4 1.000
Se muestran las medias para los grupos en l0s subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armanica = B.000.
Biodisponibilidad de hierro
hio_fe
Subconjunto para alfa= .05
F1 1 2 3 4
Duncanabk 700 4 21.28450

6.00 5] 51.3602

1.00 G 804183

2.00 5] 20.52149

4.00 G B8R 9322

3.00 5] ar.0337

.00 G 89,5307

Sig. 1.000 1.000 a6 341

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Us=a el tamafio muestral de la media armanica = 5.600.

h. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armanica

de los tamafios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan

garantizados.
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