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IT. INTRODUCCION

La evaluacidn bioldgica de los alimentos, es uno de los
problemas que mas interés ha despertado en el campo de la
nutricidn experimental, ya que se requiere conocer la respues
ta de un organismo vivo a los alimentos para asi poder plani-
ficar la mejor utilizacidn de los mismos en la alimentacidn

humana y animal.

En la evaluacion de los alimentos se han empleado dife-
rentes especies de animales (1, 6, 18, 22, 32, 38, 46, 51,
52, 69), y los métodos que se han desarrollado para medir la
respuesta de un animal experimental ante una fuente de nutrien

tes, pueden dividirse en directos e indirectos.

Los primeros, son los que miden directamente el nitrodge
no depositado en el carcas del animal. Uno de los inconvenien
tes de estos métodos es su aspecto econdémico, ya que los andli
sis requeridos, necesitan de equipo y personal especializado.
Los resultados obtenidos pueden ademas ser influenciados por

los errores introducidos en los métodos de analisis.

Los métodos indirectos, como su nombre lo indica, miden

el nitrdégeno depositado en el carcas en forma indirecta. Al-



gunos de estos métodos son preferidos por su simplicidad,
aunque como en los directos, hay otros que requieren de a-

paratos y personal especializado.

En algunos casos, los métodos indirectos adolecen del
inconveniente de medir un cambio en peso, que puede ser de-
bido no sbélo a sintesis de proteina, sino a deposicion de gra

sa, agua y otros nutrientes en los tejidos del animal.

Se han realizado estudios en los que se correlacionan
1os resultados obtenidos por los métodos directos y por los
gue se han obtenido por los métodos indirectos, y en algunos

casos se han informado altas correlaciones (19, 23).

Debido a que la verdadera interpretacién de la eficien
cia de utilizacién de un alimento depende en gran parte de
1a metodologia usada, el presente trabajo tiene como propd-
sito desarrollar hasta donde sea posible una tecnologia que
permita determinar con mas exactitud y sencillez el valor

bioldgico de una proteina.



III. ANTECEDENTES Y REVISION BIBLIOGRAFICA

podemos definir como una proteina de buena calidad, a aque
1la que suministra la cantidad de aminoacidos requeridos para la
sintesis de proteina de los tejidos de un animal y cuya utiliza-
cién sea lo mas eficiente posible, lo cual es el resultado del

balance y disponibilidad de sus aminoacidos.

Entendemos por balance de aminoacidos de una proteina,
a la relacién que existe entre ellos. Cuanto mas se aseme-
je esta relacidén a la existente en la proteina de los tejidos
del animal gque la consume, mayor sera la magnitud de la res-

puesta bioldégica observada.

Los métodos usados para la valoracion nutricional de las
proteinas estan directa o indirectamente relacionadas con la
evaluacién relativa de las mismas, es decir que su eficiencia
de utilizacién debe compararse a una proteina de buena cali-

dad o proteina de referencia.

El método empleado debe limitar la magnitud de la respues-

ta Gnica y exclusivamente al valor bioldgico de la proteina,
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hecho que debe controlarse a través de las condiciones expe-

rimentales de cualquiera de los métodos que se empleen.

Es importante sefialar que no debe confundirse el valor
bioldgico de una proteina con el valor nutritivo de dicha
proteina en la dieta. El primero evalila Unica y exclusiva-
mente la cantidad de aminoacidos esenciales disponibles al
animal para satisfacer sus respectivos requerimientos durante
la situacidén fisioldgica en que se encuentra. En cambio el
segundo concepto, se refiere a la aplicacidn de los resulta-
dos del primero, y su propdsito es evaluar la capacidad de
la proteina, juntamente con otros nutrientes, en inducir

estados nutricionales adecuados.

1. Métodos usados para determinar el valor biolodgico de

las proteinas

a. Metodos directos

a.l Utilizacidén proteinica neta (UPN)

Este método fue propuesto por Bender y Miller en 1953 (13,

14), y posteriormente fue ligeramente modificado por Bender y



Doell en 1957 (12, 13).

El procedimiento consiste en medir el nitrégeno que se
ha depositado en el carcas del animal, por el consumo de 1la
dieta en estudio, con 10% de proteina, por 10 dias y es ne-
cesario corregir por el nitrégeno enddgeno, gue se mide en
otro grupo que consume una dieta libre de nitrbégeno. Este
nitrégeno puede ser medido directamente en el carcas del

animal, o por la relacidn nitrégeno-agua (12, 13, 14).

A pesar de que el método originalmente fue propuesto
para emplearlo en ratas, otros autores lo han aplicado en

pollos (18, 32, 58),

a.l.l Factores que afectan al método

Con respecto a la determinacién de nitrdégeno en el carcas
Braham y col. (17) demostraron que se obtienen resultados me-
nos variables, si se seca el carcas, y se determina en él el

nitrégeno.

El tiempo de experimentacidén influye en los resultados

(16), asi como el contenido de vitaminas Y minerales en 1a
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dieta (6l). Las calorias deben estar presentes en cantidades
suficientes para que el organismo no utilice 1la proteina como
fuente caldrica (16). También se observd que cuando se aumen
taba el contenido de proteina en la dieta, al igual que en o-

tros métodos, el UPN disminuye (16, 70).

a.l.2 Criticas al método

Este método no es recomendable para efectuar analisis
de rutina, ya que la determinacién de nitrdgeno en el car-
cas toma demasiado tiempo; no tiene ventajas sobre otros
métodos. A pesar de las desventajas mencionadas, puede
ser usado en laboratorios en donde no se cuenta con facili
dades para realizar balances de nitrégeno, y donde sea ne-
cesario llevar a cabo determinaciones de la calidad protei
nica en términcs de UPN con un siimero limitado de muestras

Yy con poca frecuencia.

b. Métodos indirectos

b.1l Indice de eficiencia proteinica (IEP)

El método fue propuesto por Osborne, Mendel y Ferry en

UNIVERSIDED Lo . i vAk * S [EIALA
Bibi oteca (entral
Seccion de Thsis
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1919 (65) y definido como un método que expresa numéricamente
el crecimiento estimulado por la proteina ingerida. Determi-
na la ganancia en peso por gramo de proteina consumida. Nu-

méricamente puede expresarse:

PER o EP = Gan?ncia en pgso (gr)
Proteina consumida (N x 6.,25)

Hasta donde sea posible la dieta debe contener 10% de

proteina, y se administra ad libitum a ratas recién deste-

tadas (16, 28).

b.1l.1 Factores que afectan el método

Se ha encontrado que la edad inicial del animal experi-
mental (29), influencia los resultados finales, el nivel de
proteina de la dieta (16, 60 ), al igual que en otros meétodos
influencia los resultados; a mayor nivel, el valor de EP es

menor,

El tiempo de experimentacidén, es otro de los factores que
influyen, ya que a mayor tiempo, el valor de IEP disminuye (16,

29).

La raza de las ratas empleadas, también influye en los



resultados (49).

b.1.2 Criticas al método

El método (29) asume que no hay proteinas para manteni-
miento, ademas a medida que se consumen mayores cantidades de
proteina, hay mayor cantidad disponible para crecimiento y
por consiguiente, resulta una mayor eficiencia proteinica,
asi también asume que el incremento de peso corporal es pro
porcional a la proteina consumida. Esto no siempre es cier-
to, ya que se ha reportado que la composicidén del incremento
de peso, varia con el tipo de dieta (l1). Las proteinas que
no promueven crecimiento, no pueden ser evaluadas por este

método,

El método ha sido extensamente analizado (28, 50, 60)
y debido a su simplicidad y reproducibilidad en condiciones
controladas, y buenas predicciones de calidad proteinica,
se ha convertido en uno de los métodos mas cominmente emplea

dos para la evaluacidén de proteina.



b.2 Balance de nitrdégeno (BN)

Esti basado en el método de balance de materiales. Se
puede definir como la cantidad de nitrbégeno que es retenido
por el cuerpo del nitrogeno total que es ingerido, y matema

ticamente se expresa (2):

BN = Ny —(Nf + Ny )

BN = Balance de nitrdgeno
Nj = Nitrdgeno ingerido
N¢ = Nitrdgeno fecal

Ny, = Nitrdgeno urinario

Si el nitrégeno excretado por las heces y la orina es
menor que el nitrdgeno ingerido, se dice que el BN es posi-
tivo; si es igual, el BN es cero o esta en equilibrio, y

si es mayor, el BN es negativo.

Recientemente se ha demostrado que el nitrégeno se pier-
de por otras vias ademas de la fecal y urinaria (59, 67). Se
ha establecido que en humanos hay pérdidas de nitrdgeno por

sudor (14, 31). En estudios de larga duracidén, las pérdidas
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por el cabello y por la piel pueden ser significativas. Se
ha demostrado que existen pérdidas de nitrégeno por la respi

racién en perros (30).

Por los datos anteriores, el balance de nitrogeno debe
ser corregido tomando en cuenta estas pérdidas, que podrian
llamarse pérdidas de nitrdgeno insensible (Ng), por lo que la

formula se modificaria de 1a siguiente manera (19):

BN = Nj -(Ng + Ny + Ng)

Esta modificacidn, sb6lo es necesaria para estimar los
requerimientos de nitrdgeno y en los calculos de balance ni-
trogenado. No es necesario si se establecen medidas compa-
rativas de balance nitrogenado entre distintos tratamientos
proteinicos de corta duracién y bajo condiciones experimenta-
les controladas, en cuyo caso se obtiene un balance de nitrd

geno aparente,

b.2.1 Factores que afectan el balance nitrogenado
Al cambiar la ingesta de nitrdgeno, debe existir un perio

do de adaptacidén antes de efectuar las mediciones (22),
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A niveles altos de proteina, cuando se relaciona el
nitrégeno absorbido con el balance de nitrdégeno, se obtienen

respuestas curvilineas (37).

La ingesta de calorias influye sobre el BN (3), y cambios
de la ingesta de agua también influyen, por lo que éste, debe

permanecer constante.

El método de BN, puede ser muy util para clasificar las
proteinas segin su contenido de aminoacidos esenciales (2)
y para detectar estados de depauperacién proteinica (3, 7),

asi como otras condiciones.

b.2.2 Criticas al método

En muchos casos carece de la sensibilidad deseada, dado

que representa la fase final de un proceso metabdlico.

También se ha demostrado que la actividad fisica tiene
influencia sobre el crecimiento, el cual se ve disminuido por
el empleo de jaulas metabdlicas (52), que restringen dicha ac

tividad.
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b.3 Valor bioldgico (VB)

En 1909 Thomas introdujo el término Valor Bioldgico (70),
que es un método menos variable para determinar la calidad
nutricional de una proteina. Para su determinacién se emplean
los datos obtenidos por medio de balance de nitrdgeno, y se
define como el porcentaje de nitrdgeno absorbido, que es re-
tenido por el organismo bajo estudio. Mitchell posteriormen

te estudié y modificd el método (55, 56, 57).

Matematicamente el valor bioldgico se expresa:

vB = Ni ~(Nf - Nfm) - (Nu - Nue) x 100
Ni - (Nf - me)

Ni = Nitroégeno ingerido

Nf = Nitrdgeno fecal

Nfm= ©Nitrdgeno fecal metabdlico
Ny = Nitrdgeno urinario

Nye= Nitrégeno urinario endégeno

b.3.1 Factores que afectan al método

A medida que aumenta la concentracién de proteina en

la dieta, el VB decrece (20, 37, 51). Ademas, la deficien
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cia de aminoacidos sdlo puede ser detectada a niveles bajos

de ingesta (46).

La ingesta de nitrogeno debe ser baja, pero suficiente
para permitir el crecimiento del animal utilizado en el es-
tudio, si éste es joven,y su equilibrio nitrogenado si se

trata de un animal adulto (19).

La edad del animal, también afecta al método (46), asi

como la ingesta de calorias (38).

Se ha encontrado que el estado de depauperacidén en que
se encuentra el animal, influencia los resultados obtenidos:
cuanto mayor sea el estado de depauperacién, mayores seran

los valores obtenidos (19),

La evaluacidén del nitrdgeno endégeno es uno de los puntos

importantes de este método.

La excrecidon de nitrdgeno con una dieta libre de protei-
nas, ya sea antes o después del periodo experimental, es un

factor esencial en la determinacién del valor bioldgico.
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Algunos depdsitos de proteinas son menos estables que

otros, siendo en el primer caso mas facilmente depletados -
entre 7 y 10 dias con una dieta libre de nitrdgeno - mientras
que en los depdsitos mas estables, su descomposicidn es mas
lenta. Por consiguiente, es posible que en algunos casos no
sea en realidad el verdadero nitrdgeno enddgeno el que se es-
ta excretando y esta siendo posteriormente usado para el cal-

culo del valor bioldgico.

A este respecto, Bressani y col. (27) realizaron recien
temente un estudio en perros, indicando que las condiciones
de depauperacidén que indujeron mayores valores de nitrdgeno
urinario enddégeno fueron: primero, cuando la dieta aprotei-
nica se ofrecidé a un nivel bajo de ingesta calérica, y segun
do, cuando la misma dieta fue administrada inmediatamente
después de haber consumido los animales un nivle relativa-
mente alto de proteina. Los valores mas bajos fueron obser
vados al reducir lentamente la ingesta de proteina, antes de
que los perros se alimentaran con la dieta libre de proteinas.
Los autores concluyen que cuando se usa este método es nece-

sario estandarizar en la mejor forma posible no sélo a los
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sujetos, sino también las propias condiciones experimentales.
b.3.2 Critica al método

Las mismas criticas que se hacen al balance de nitrége-
no, se pueden aplicar a este método, puesto que se basan en

el mismo principio.
b.4 Indice de balance nitrogenado (IBN)

Allison (2) demostrd que es posible relacionar el nitré-
geno absorbido (N,) con el balance de nitrdgeno (BN), usando
como animales de experimentacién perros adultos. Los valores
obtenidos al analizarse, siguien la ecuacidén de la linea rec-

ta.

BN = K (Ng) + (Neo)

BN = Balance de nitrdgeno

Na = Nitrégeno absorbido

Neo = Suma de excreciones fecales Y urinarias
de nitrdgeno

K = Es la tangente de la linea o tasa de cam-

bio del balance nitrogenado con respecto

al nitrdégeno absorbido, relacién que equi
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vale a una medida de valor bioldgico
(indice de balance nitrogenado); 1la

ecuacién quedaria entonces:

BN = (VB) (N3) - (Neo)

Se han realizado estudios, donde se ha aplicado la ecua-

cidén anterior, tanto en humanos (20, 47) como en perros (5).

b.4.1 Factores que afectan al método

Puesto que este método se basa en la técnica de balance
nitrogenado, los mismos factores que influencian al balance

nitrogenado, afectan los resultados obtenidos (3).

b.4.2 Criticas al método

El problema mas serio que enfrenta este método es que
para estimar el nitrdégeno enddgeno, es necesario suministrar
dietas libres de nitrbégeno tanto a adultos como a nifios, que
pueden ser dafiinas al individuo en estudios repetitivos. Sin
embargo, esto puede obviarse suministrando dietas para obte-

ner valores por debajo y ligeramente por encima de equilibrio
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nitrogenado, para calcular el indice de balance nitrogenado.

b.5 Indice de nitrdégeno a crecimiento (INC)

Allison (1958, 1959) estudiando la correlacidn entre
indice de eficiencia proteinica y nitrdgeno ingerido, intro-
dujo el término, al relacionar el nitrogeno ingerido con el
peso ganado, y colocando los valores en una escala semiloga-
ritmica, se obtienen curvas esencialmente lineares (3, 4).
La inclinacién de la curva corresponde al Indice de Nitro-
geno a Crecimiento (i), que es un indice de la calidad
de la proteina. E1INC se define igual que el IEP, siendo
1a Gnica diferencia que en el IEP se mide a un nivel fijo la

calidad proteinica, y enINC a distintos niveles.

El NGI tiene dos ventajas: no es afectado por el ali-
mento ingerido, y a altos niveles indica cualquier efecto

téxico del producto (4, 5).

Bressani, Bressani y col y Elias y col (19, 24, 34),
introdujeron modificaciones al método, para poder evaluar la

calidad de la proteina en alimentos que contienen menos del
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10% de proteina, y se informé que es posible diferenciar la

calidad proteinica entre distintas variedades de arroz y maiz.
b.5.1 Factores que afectan al método
Estos factores seran objeto del presente estudio.

b.5.2 Criticas al método

Este método tiene la desventaja del tiempo en que se
lleva a cabo (4 semanas), ya que para cada proteina es nece-
sario preparar distintos niveles en la dieta; por lo que no

se recomienda para evaluaciones rutinarias.
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Iv. PROPOSITO Y RELEVANCIA DE LA INVESTIGACION

Este trabajo tuvo los propbsitos siguientes:

Estudiar diversas condiciones exper imentales que permitan
desarrollar una metodologia répida, econdmica y confiable,

para evaluar el valor bioldgico de proteinas.

Correlacionar los resultados obtenidos con los métodos

ya establecidos.

Importancia del estudio

Se espera que los resultados obtenidos a través de la

investigacidn que se propone permitiré:

1.

Ayudar a diferenciar con mas exactitud y sencilléz la
calidad bioldgica de las proteinas, en los programas
destinados a mejorar la calidad proteinica de los ali-—

mentos en general.

Aplicar las metodologias antes mencionadas en la evalua-

cidén de alimentos con menos de 10% de proteinas, que son
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los que se consumen por la mayor parte de la poblacidn

del mundo. Al usar los métodos ya existentes para estos
alimentos, el verdadero valor de la proteina esta subes-
timado, ya que los valores a menor O mayor concentracidn

son menores que el obtenido al nivel de 10%.
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V. MATERIAL Y METODOS

1. Materiales

Las proteinas de referencia estudiadas fueron: gluten,
huevo, caseina y leche descremada y se incorporaron a diferen
tes niveles, como se explica mas adelante, en una racién ba-
sica compuesta en %: mezcla mineral (42), 4.0; aceite de soya,
5.0; aceite de bacalao (como fuente de vitaminas A y D), 1.0;
la proteina en estudio al nivel deseado; y almidén de maiz
para completar a 100.0%. A esta dieta se le adiciond 5.0% en

volumen de una solucidén de vitaminas (53).

Se estudiaron ademas otras proteinas provenientes de
muestras de maiz comin y de opaco, trigo, triticale y sorgo,
las cualesl/ se identifican en los Cuadros No. 1, 2 y 3, en
los que se muestra ademas la composicidén quimica proximal y
el contenido de aminoacidos. Se estudid ademas el maiz azotea
cultivado en la Finca Experimental del INCAP "San Antonio Pa-

chali", localizada a 1800 m sobre el nivel del mar.

Todas las muestras fueron almacenadas enh el cuarto frio

a una temperatura de + 5°C, hasta el momento de los analisis

1/ Proporcionados por el Dr., E.T. Mertz de la Universidad de
Purdue, Lafayette, Indiana, E.U.A.
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quimicos y biolbgicos. Previo a los analisis las muestras
fueron molidas en un molino Willey, para que pasaran un

grueso de 40 mallas.

Para comprobar la sensibilidad del método, el maiz
azotea se suplementd con lisina y triptofano a diferentes por
centajes con la relacidén constante de 2.5:1, respectivamente
y se prepararon raciones con 5 y 8% de proteina; 1la de 5%
se prepard en la misma forma que se describe anterioremente;
1a de 8% se prepard empleando 90% de maiz y el 10% restante
lo constituyen los aditivos usados en la preparacioén de las

dietas con 5% de proteina.

2. Métodos

A. Quimicos
Se determind en las muestras de cereales, humedad (11),

grasa (9), cenizas (11), fibra cruda (10) y nitrbégeno (8, 71).
B. Bioldgicos

Se empleé el método de indice de eficiencia proteinica (15,16)

para evaluar las proteinas de referencia, y se utilizo, al
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igual que para las muestras de cereales estudiadas, los resul-
tados obtenidos por el método de indice de eficiencia protel
nical/, para compararlos con los obtenidos por el método aqui

propuesto o sea el indice de nitrdgeno a crecimiento.

B.1l Indice de nitrdégeno a crecimiento

Se elaboraron con las diferentes proteinas, raciones

que contenian 1, 2, 3, 4 y 5% de proteina, ya que se ha en
contrado que a dichos niveles, los valores obtenidos caen en
la parte linear de una cdfva mientras que con valores mas al
tos de proteina, la tendencia se vuelve curvilinea (24). Ade
més se prepardé una racién libre de proteina por cada periodo
de experimentacidén, la cual fue comin para las diferentes pro
teinas estudiadas durante dicho periodo. El numero de ratas
por nivel fue de 10 a excepcidén de los experimentos para eva

luar las muestras de maiz 4857, triticale 4863 y los sorgos

IS-8165 y 025042-1 en los que se emplearon 8 ratas por nivel. La

L/ Proporcionados por el Dr, E.T. Mertz de la Universidad de
Purdue, Lafayette, Indiana, E.U.A.

dis
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tribucién de las ratas fue mitad machos y mitad hembras en
todos los casos. Las ratas fueron pesadas cada siete dias
durante 28 dias para las proteinas de referencia y, debido
a la poca cantidad de muestra, durante 21 dias para las mues

tras de cereales.

Los resultados del indice de la calidad de las diferentes
proteinas se obtuvieron por medio de la ecuacién de la linea

recta:

y = a + bx

donde x representa la proteina ingerida; Y 1la diferencia
en peso; a es el valor del intercepto de la curva con el
eje de la ordenada y b representa la pendiente de la curva

y el indice de calidad de la proteina.

para el calculo de indice de la calidad de la proteina
(b) se emplearon los valores de los diferentes niveles de
proteina, incluyendo el valor de la racién sin proteina. Se
obtuvieron ademas los valores de la correlacién linear (r) y

el coeficiente de determinacién (r2).



25.

para realizar los ensayos bioldgicos se utilizaron ratas
wistar de 21 dias de edad provenientes de la colonia animal
del INCAP, las cuales fueron seleccionadas de manera que el
peso de los grupos fuera similar, y se colocaron en jaulas
individuales con piso de malla metalica elevado. En todos
los casos se administré el agua y las raciones experimenta-

les ad libitum. Se llevd semanalmente un control de inges-

ta de alimentos y aumento en peso, con la finalidad de cal-

cular la relacidén ingesta de proteina y cambio en peso.
C. Métodos Estadisticos

Se determind el valor de la calidad de la proteina por
medio de la ecuacidén de la linea recta y = a + bx, teniendo
en cuenta gue para dgue una determinacidén bioldgica por este
método sea valida debe cumplir los siguientes requisitos:

a) debe existir un punto comin de donde partan o se inter-
cepten las lineas, y b) la distribucidén de los puntos en el
espacio debe ser linear (36, 39). Se estimé la variabilidad
por el coeficiente de determinacidn (r2), el cual si se expre
sa como 100 r? nos indica que es el porcentaje de la suma de
cuadrados corregida que es explicada por el ajuste de regre-
sién lineal simple, y se realizaron analisis de varianza y

correlacidén (64, 66).
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VI, RESULTADOS Y DISCUSION

A, Resultados

1. Composicidn quimica

El Cuadro No. 1 muestra la composicidén quimica proximal
de las diferentes muestras de cereales evaluadas bioldgicamen
te en el presente trabajo. Como se puede observar, en el caso
de los maices, el contenido de proteina varia de 9.5 a 10.1 g %: en
el caso de las muestras de trigo varia de 11.5 a 12.3 g % y del
sorgo de 9.8 a 12.3 g %, mientras que los valores mas altos de
proteina se encontraron en las muestras de triticale donde
varid de 15.4 a 16.3 g %. Los demas nutrientes se encontra-
ron en las cantidades que normalmente se espera en los cerea-

les,

2, Contenido de aminoicidos

La composicién de aminoicidos de las muestras de maiz usa-
das se muestran en el Cuadro No., 2. En lo que se refiere
al contenido de. aminoicidos esenciales se puede notar el
mayor contenido de lisina y triptofano para los maices

opacos en comparacidén con los maices comunes. Es también
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interesante notar el menor contenido de leucina en los

maices opacos al comparar con los maices corrientes.

El contenido de aminoacidos de las muestras de sorgo,
trigo y triticale, se muestran en el Cuadro No. 3. Los re-
sultados indican un mayor contenido de lisina y triptofano
para las muestras de trigo y triticale en comparacidén con las
muestras de sorgo. Con respecto al contenido de leucina se
encontrd una menor cantidad para las muestras de trigo y tri-
ticale, al comparar con las muestras de sorgo. En ambos Cua-
dros (No. 3 y 4), se muestra también el contenido de amino-

dcidos de la caseina como proteina de referencia.

3. Tiempo de experimentacidn

En el Cuadro No. 4 se presentan las resultados del
valor nutritivo de las proteinas de referencia, gluten,
leche descremada, caseilna, huevo y el caeficiente de deter-
minacidn (r2) utilizando para el calculo todos los niveles
de proteina es decir, 0, 1, 2, 3, 4 y 5% en las dietas. Como
puede verse, el valor nutritivo disminuye a medida que se

extiende el tiempo de experimentacidn; la reproducibilidad
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de los valores sin embargo, aumenta progresivamente hasta la
tercera semana, cuando se obtienen resultados confiables. A
partir de la segunda semana se puede también observar qgue los
indices de calidad proteinica obtenidos clasifican las dife-
rentes proteinas en el siguiente orden: huevo, leche descre

mada, caseina y gluten de maiz.

4, Niveles de proteina

Con respecto a los diferentes niveles de proteina utili-
zados, se estudiaron 57 posibles combinaciones y se compararon
los valores obtenidos al encontrado empleando todos los nive-
les de proteina en la dieta. Como se puede observar en el
Cuadro No. 5, los datos obtenidos para las proteinas de re-
ferencia, es decir, caseina, gluten, leche descremada y hue-~
vo, indican que el valor kiologico, expresado por la pendien
te (b) es similar, y la confiabilidad (r2) aumenta al dismi-
nuir el nimero de niveles. Asimismo, los resultados obtenidos
indican un mayor valor btioidgico para la proteina del huevo,

seguido de la leche descremada, caseina y gluten de maiz.
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5. Nimero de animales

En el Cuadro No. 6 se presenta el andlisis estadistico
entre procedimientos (empleando los niveles O, 3y 5y 0y
5% de proteina en la dieta), variedad de proteinas y los
diferentes tratamientos usados (nfimero de animales), para
el calculo del valor bioldgico (b). Se emplearon para el
cdlculo los valores de las Tablas A Yy B, con los animales
iniciales (se eliminaron los animales de menor peso
inicial). ©No se tomaron en cuenta los valores biolbgicos
encontrados con las muestras Maiz 4857, Triticale 4863,
Sorgos IS-8165 y 025042-1 y Caseina ANRC, debido a que el
nGmero de animales es diferente Y para propdsitos de
comparacidén se emplearon aquelios que tenian 10 animales

por grupo.

El resultado del andlisis muestra que hay diferencias
altamente significativas para variedades en procedimiento,
variedades y la interaccidn variedades X procedimiento;
diferencia significativa entre procedimientos; y no existe
ninguna diferencia significativa para tratamientos en
procedimiento, tratamientos y la interaccidn tratamiento

X procedimiento.
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En el cuadro No. 7, se muestra los valores promedios
y estos mismos divididos en dos valores que representan el
promedio de las proteinas de alto y bajo valor nutritivo,
al emplear los niveles de O, 3y5y 0 y 5% de proteina en la

dieta y 10, 8, 6 y 4 animales por grupo.

Ademés se presenta el anélisis estadistico, en el que
se concluye gque existe diferencia significativa entre el
valor obtenido con 4 animales por grupo para los niveles
de O y 5% de proteina en la dieta y los obtenidos can 10
y 8 animales por grupo para los niveles de O, 3y5y O y
5% de proteina en la dieta, para las proteinas de buena

calidad.

Para los valores promedios generales, se concluye
que el valor obtenido con 4 animales para los niveles de
O vy 5% de proteina en la dieta es significativamente dife-
rente a los encontados con 10 y 4 animales para los niveles

de O, 3 y 5% de proteina en la dieta.

Para los valores promedios de las proteinas de baja

calidad, no se encontraron diferencias significativas.
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6. Comparacidn entre el Indice de Nitrdgeno a Crecimiento

e Indice de Eficiencia Proteinica

En el Cuadro No. 8 se presentan los valores de Indice
de Nitrdgeno a Crecimiento para los niveles de O, 3y 5 ¥
O y 5% de proteina en la dieta, e Indice de Eficiencia
Proteinica obtenidos para el gluten, la leche descremada,
la caseina y el huevo. Como se puede observar, los indices
de valor nutritivo obtenidos por ambaos métodos clasifican
las proteinas en el mismo orden con respecto a su calidad

proteinica.

7. Evaluacidén de la calidad proteinica de cereales

El Cuadro No. 9 muestra los resultados obtenidos al
evaluar la calidad proteinica de diferentes muestras de
majces, trigos, triticales y sorgos, utilizando los métodos
de Indice de Nitrdgeno a Crecimiento para los niveles de
O, 3 y5y Oy 5%de proteina en la dieta e Indice de
Eficiencia Proteinica. Se incluye también los valores de
lisina de las diferentes muestras con el propbsito de co-
rrelacionarlos con los indices de valor bioldgico obtenidos.
Como se puede observar los valores obtenidos para el Indice

de Nitrdgeno a Crecimiento siguen, en general, la misma
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tendencia observada en el caso del Indice de Eficiencia
Proteinica. Es también de interés hacer notar que en
algunos casos el Indice de Nitrbdgeno a Crecimiento resultd
mas sensitivo en diferenciar algunas muestras estudiadas,
como en el caso de las muestras identificadas como 4854 y
4858 que son maices comunes, asi como en el caso de 1las
muestras de sorgo identificadas como 15-8163 y 025042-1.
Los indices de valor bioldgico para la caseina, usada como
control, resultaron similares. excepto éen el caso del

segundo experimento.

La Grafica No. 1 presenta los datos obtenidos al corre-
lacionar el contenido de lisina de las diferentes muestras
y el Indice de Nitrbgeno a Crecimiento. Como se puede
observar, solo se encontrd una correlaciébn significativa
(P—==0.01) para las muestras de maices. Sin embargo, cuando
se usaron todas las muestras estudiadas se encontré que la
correlacidén no era significativa. Debido al menor nimero de
muestras de los demis cereales, no fue posible establecer

ninguna correlacidn.

La Grafica No. 2, demuestra que hay una correlacidn

significativa (P 0.01) entre los dos métodos estudiados,



tanto para las muestras de maices, como para todos los

cereales juntos.

8. Sensibilidad del método

En el Cuadro No. 10 se muestran los valores obtenidos
al suplementar una muestra de maiz azotea con diferentes
cantidades de lisina y triptofano en la proporcidn cons-
tante de 2.5:1. Para tal propbdsito se evalud la calidad
proteinica de las muestras suplementadas utilizando los
métodos de Indice de Nitrdgeno a Crecimiento y el Indice
de Eficiencia Proteinica. Como se puede observar, ambos
métodos fueron capaces de demostrar el efecto de la
adicidén de lisina y triptofano sobre el mejoramiento de
la calidad proteinica de la muestra de maiz, al comparar
con la muestra sin suplementacién. Sin embargo, en el
caso del método de Indice de Nitrdgeno a Crecimiento,
éste pudo diferenciar los niveles de 0.025 g % de lisina
y 0.010 g % de triptofano agregados al maiz, lo gue no se
encontrd utilizando el método de Indice de Eficiencia

Proteinica.

En las tablas A y B se muestran los valores de la

pendiente y el error estandar de las muestras evaludas,

33.
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por diferentes niveles y empleando para el cidlculo, distinto
nimero de animales. Con respecto al nGmero de animales se
eliminaran las ratas de menor peso inicial en un caso de
mayor peso inicial, en el otro para no alterar el pro-
medio del peso inicial dentro de los niveles de una misma

proteina.

Empleando los niveles de O, 3y5y0O y 5% de proteina
en la dieta, se calcularon las pendientes de diferentes
proteinas que fueron evaluadas con anterioridad al pre-
sente trabajo de tesis; adem&s se calcularon las pendientes
reduciendo el nGmero de animales, del mismo modo que para
las proteinas estudiadas en el presente trabajo. Los re-

sultados obtenidos se muestran en las tablas C y D.
B. DISCUSION

Con respecto a la composicidn quimica proximal de las
diferentes muestras de cereales usados para la evaluacidn
de la calidad proteinica se puede decir que los valores
encontrados son similares a los anteriormente informados
en la literatura (25,26). Sin embargo, llama la atencidn
el contenido mayor de proteina en el caso de las muestras

de triticale al compararlas con la de los demés cereales.

UNIVERSIDAD Lc ¢ v & . 5., . [EMALY
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Saeciin da Theg



En lo que se refiere al contenido de los aminoacidos
de las muestras de maiz usadas, los valores encontrados
también confirman los datos informados por otros autores
(25,26) que indican que las proteinas de este cereal son
deficientes en lisina y triptofano, y que el mejoramiento
de la calidad proteinica del maiz opaco-2 se debe en gran
parte a un aumento en el contenido de estos dos aminoacidos.
El menor contenido de leucina en las muestras de maiz
opaco-2 puede tener un significado nutricional, ya que en
el caso del maiz comfin el alto contenido de leucina puede
interferir con la utilizacidén de la isoleucina y de la

valina, como se ha demostrado con otras proteinas (62).

En el caso de las muestras de trigo y triticale los
resultados indican que la lisina es el amino&cido esencial
limitante en primer lugar, mientras gue en el caso de las
muestras de sorgo, ademas de la lisina, se puede observar
la deficiencia en triptofano. Como se mencionara en los
propdsitos de este trabajo, las principales variables a
estudiar fueron el tiempo de experimentacidn, la seleccidn
de los niveles apropiados de proteina en la dieta, y el
nimero de animales por cada grupo experimental. Para que

la metodologia empleada tenga validez académica y préctica,

35.
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debe llenar primordialmente los siguientes requisitos:

1) que la respuesta bioldgica que se obtiene al ofrecer
los diferentes niveles de la proteina bajo estudio resulte
en valores comparables. Este criterio se satisface cuando
las lineas de regresidn para el grupo usado como control,

y la muestra a evaluar son lineares, Y tienen un punto
com@in de intercepto, ¥ 2) el nlmero de niveles de ingesta
proteinica seleccionados deben ser los suficientemente
confiables para obtener la linearidad deseada (41,42,43,44,

45,48,63,67) .

Con respecto a los resultados de los estudios lle-
vados a cabo con el propdsito de estudiar el efecto del
tiempo de experimentacién se puede decir que el método
usado clasifica a las proteinas en el mismo orden de valor
nutritivo que los demés métodos comfinmente usados. La dis-
minucidén en el indice de valor bioldgico (b) a medida que
aumenta el tiempo de experimentacidn también es un fendmeno

observado con otros métodos de evaluacidén proteinica (21).

Con respecto al indice de determinacidn (rz) es de
interés hacer notar que para las proteinas de huevo y de
leche descremada, y la caseina, la confiabilidad a la segunda

semana es suficiente y no se encontrd diferencias significativas



con los valores de determinacién a los 14, 21 y a los 28
dias. Este hallazgo es importante ya gque indica que no
amerita llevar a cabo la experimentacién por un periodo
mayor de 14 dias. Igualmente en el caso de 1la proteina

de gluten de maiz, a pesar de que la confiabilidad aumenta
con el transcurso del tiempo de ,experimentacidn, es sufi-
ciente un tiempo de 14 dias para obtener valores confia-

bles para su evaluacibén de calidad proteinica.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir
que no se encontrd diferencias significativas para los
indices de valor bioldégico de las diferentes proteinas
cuando se calculd la pendiente con 6 niveles (o, 1, 2, 3,

4 y 5%) de proteina, con 3 niveles (O, 3 y 5%) y con 2
niveles (0 y 5%) de proteina en 1la dieta, y el intercepto
con la ordenada no cambia significativamente indicando que
las lineas son casi paralelas Y que pueden estar por encima

© por debajo de la linea obtenida can todos los niveles, sin
que por esto deje de indicar el valor bioldgico ya que éste
lo representa el valor de 1la pendiente. Asimismo, es de
interés indicar que a pesar de que los coeficientes de deter-
minacién son menores al emplear en el cidlculo de la pendiente

todos los niveles, en este caso es suficientemente confiable

37.
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debido al nGmero de animales empleados para cada nivel de
proteina, siendo que en todos los casos se obtiene una

alta significancia (P<Z0.01).

Por otro lado, una justificacidn adicional de emplear
los valores de O y 5% de proteina en la dieta para los
cdlculos, es que la relacidn ingesta de proteina-cambio en
peso sigue una respuesta linear, y por lo tanto, se pueden
omitir algunos de los valores intermedios. Esta linearidad
ha sido también demostrada en estudios anteriores en los cua-
les se evalud la calidad proteinica de diferentes muestras
de arroz (24). Algunos investigadores (54) han objetado
el uso de menos de 3 niveles de proteina en esta metodologia
indicando que el intercepto con la ordenada (determinado por
la dieta libre de proteina), es el que ha mostrado més varia-
bilidad. Sin embargo, este problema puede ser obviado, usando
para cada periodo de experimentacidédn un grupo de animales a-
limentados con la mencionada dieta. Debe sefialarse que
otros investigadores han informado en ciertos casos una falta
de linearidad a niveles bajos de proteina en la dieta ( 54 ),
punto éste que amerita investigaciones posteriores, con el

propdsito de esclarecerlo.
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Desde el punto de vista practico, la reduccidn de los
niveles de praoteina usados es de gran valor en la seleccidn
de materiales genéticamente mejorados, ya que disminuye la
cantidad de muestra necesaria para su evaluacidn bioldgica.
Los resultados del presente trabajo indican que si es po-
sible la reduccién de estos niveles, ya sea usando O y 5%,

6 0, 3 y 5% de proteina en la dieta.

En lo que se refiere al minimo nimero de animales
(eliminando los de menor peso inicial), que se puede usar
por cada grupo experimental, asi como el empleo de los
niveles O y 5% 6 O, 3 y 5% de proteina en la dieta, se
encontrd que existe una diferencia significativa al emplear
los diferentes procedimientos y una diferencia altamente
significativa para variedades en procedimientos y varieda-
des, que era lo esperado; no asi la diferencia altamente sig-
nificativa de la interaccidn Variedades X Procedimiento, por
lo que se calcularon las diferencias minimas significativas
para los promedios de las muestras analizadas estadistica-
mente, asi como para los promedios arbitrarios de alta y
baja calidad relativa. Se encontrd que habia diferencia
entre el promedio calculado con 4 animales y O y 5% de pro-

teina en la dieta y los promedios encontrados con 10 y 4
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animales con los niveles de O, 3 y 5% de proteina en 1la dieta,
para los promedios de todas las muestras. Para los promedios
de las proteinas de alta calidad se encontrd que existia di-
ferencia entre el promedio calculado con 4 animales POr dgrupo
con los niveles de 0O Y 5% Yy con los promedios calculados con
10 y 8 animales, con ambos procedimientos. Para los prome-

dios de baja calidad, no se encontrd diferencias significativas.

Se puede concluir que es posible emplear un minimo de 4
animales por grupo para los niveles de 0, 3 Y 5% y 6 animales

por grupo para los niveles de O Y 5% de proteina en la dieta.

Los valores m&s altos al disminuir el nimero de animales
se debe a que se eliminan las ratas de menor peso, de ambos
sexos de cada grupo, que son las que generalmente tiene menor
capacidad de respuesta, y también son las que pierden menos
peso con la dieta libre de proteina. Al eliminar estas ratas
de ambos sexos de cada grupo, se estd forzando hacia abajo
el punto de intercesidn con el eje de las ordenadas, y, por
lo tanto, se obtiene una mayor pendiente y por ende, un
mayor indice de valor bioldgico; como este grupo es el mismo
bPara cada proteina en prueba, es de esperarse que se mantenga

la relacidén entre 1los indices de valor nutritivo.



41.

Con respecto a los valores de los indices de calidad
proteinica evaluados por los métodos de indice de nitrdgeno
a crecimiento e indice de eficiencia proteinica, se puede
decir que estos clasifican las proteinas de referencia en
el mismo orden de calidad proteinica; aunque los valares de
caseina y leche descremada no estadn en el mismo orden, en
ninguno de los dos casos se pudo comprobar una diferencia
significativa entre dichas proteinas, éon respecto al valor

biolégico.

En lo que se refiere a las muestras de cereales evalua-
das, se pudo comprobar que la clasificacién de las proteinas
fue similar, y en algunos casos se obtuvo una diferenciacidn
mayor que al emplear el indice de eficiencia proteinica, tal
es el caso para los maices 4854 y 4858, el trigo 4860 y el
triticale 4862, y los sorgos IS-8165 y 025042-1 en los que se
obtuvo diferencias significativas (P << 0.05) con el indice de
nitrdégeno a crecimiento empleando los niveles de O y 5% y sbélo
se observan diferencias en el caso de trigo 4860 y Triticade
4862. Es de interés indicar que para el cilculo del valor
bioldgico de todos los cereales se usaron 6 animales por grupo,
14 dias de experimentacién y 2 niveles de proteina en las

dietas (O y 5%). Cabe mencionar aqui, que al igual que las



proteinas de referencia, se llevaron a cabo todas las pruebas
estadisticas sefialadas anteriormente, por lo que los indices
de valor bioldgico repotados para los cereales, incluyen las

condiciones mas adecuadas, desde el punto de vista préctico.

Con respecto a los valores de correlacidn entre el
indice de nitrbégeno a crecimiento y el contenido de lisina
nos indica que si bien es cierto la lisina es el amino&cido
limitante en todas las muestras, existen otros aminoacidos
deficientes, por lo gue no depende sdlo de el primer amino-

4cido limitante la respuesta del valor bioldgico.

La alta correlacidn que existe al comparar los valores
del indice de nitrdgeno a crecimiento, y el indice de efi-
ciencia proteinica, indican gque el método propuesto se com-
para favorablemente al indice de eficiencia proteinica y
posiblemente con otros métodos ya establecidos. Por otro
lado, este método permite ademis, la evaluacidn proteinica
de alimentos con un contenido menor de 10% de proteina, que
constituye en la actualidad una limitacidén al usar el método

de IEP.

42 .
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Los resultados obtenidos con respecto a la suplementacidn
del maiz com@n con lisina y triptofano, sugieren una mayor
sensibilidad para el indice de nitrdgeno a crecimiento con
el indice de eficiencia proteinica. Ademds se puede observar
que al bajar el nivel de proteina en la racidn, es necesario
un menor porcentaje de aminodcidos. Al utilizar el indice
de nitrdgeno a crecimiento para detectar una mejora en el
valor bioldgico, se encontrd diferencias significativas a
muy bajos niveles de suplementacidén (0.025% de lisina y
0.010% de triptofano), sin embargo, esta mejora no fue pro-
gresiva, indicando que no es sblo la cantidad de amino&cidos
limitantes lo que influye en la respuesta de valor biold-
gico, sino que ademés estd influenciado por otros factores,
como la relacidén de aminoicidos que existe en la proteina,
asi como su disponibilidad. Los resultados obtenidos al
comparar el valor nutritivo del maiz opaco y del maiz
com@in suplementado con lisina y triptofano, confirman estas
observaciones, ya que la adicidn de los amino&cidos limitan-
tes al maiz comin, no resultd en niveles de valor bioldgico

iguales al maiz opaco (33, 40).



VII, SUMARIO

El presente trabajo fue llevada a cabo con la finalidad

de estudiar diferentes condiciones experimentales que puedan

influenciar el método de indice de nitrdgeno a crecimiento,
propuesto para la evaluacidn proteinica de los alimentos.
Para tal fin, se estudid el efectq del tiempo de experimen-
tacidn, el nlmero de animales por grupo experimental y el

nGimero de niveles de proteina en la dieta.

Con respecto al tiempo de experimentacidn, se encontrd
que el indice de valor bioldgico (b) disminuyé a medida que
este aumentd; sin embargo, los resultados obtenidos a los
14 dias son estadisticamente confiables, para la evaluacibn
de las pfoteinas estudidadas, en comparacidn con el tiempo

de 28 dias propuesto anteriormente.

En lo que se refiere al nGmero de animales usados, no
se encontrd diferencias significativas en el indice de
valor biolégico al disminuir el nimero de 10 a 6 animales,

por cada grupo experimental con los niveles de O y 5% y 4

44,

animales, por grupo experimental con los niveles de O, 3 y 5%

de proteina en la dieta.
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Las pruebas realizadas para reducir el nfimero de niveles
de proteina en las dietas, indicaron que el indice de valor
bioldégico (b) es similar empleando 6 niveles de proteina
(0, 1, 2, 3, 4 vy %), que utilizando 3 niveles (0, 3 y 5%)

0 2 niveles ( O y 5% ). Aunque los datos obtenidos indican
que es posible obtener resultados confiables empleando sola-
mente dos niveles de proteina (0 y 5%) es recomendable
incluir un tercer nivel intermedio (0, 3 y 5%). Dicho nivel
podria ser Gtil en indicar la existencia de una menor linea-
ridad en la respuesta del aumento en peso en funcidn de la
proteina consumida, principalmente en el caso de proteinas
de baja calidad. El uso de 3 niveles seria particularmente
importante cuando se utiliza un menor nfmero de animales, va

que esto estabilizaria las lineas de regresién.

En base a los resultados obtenidos se propane el uso
de 4 animales por grupo, utilizando 3 niveles de proteina
(0, 3 y 5%4), & 6 animales por grupo con los niveles O y 5%

cuando se conoce el comportamiento de la proteina a evaluar.

Se compard el indice de nitrdgeno a crecimiento con el
contenido de lisina de las muestras de maices estudiadas;

sin embargo, cuando se analizaron todas las muestras de los
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cereales, no se encontrd una correlacidén significativa entre
el contenido de lisina y el método empleado; y el método de
eficiencia proteinica y se encontrd una alta correlacidn
(P < 0.01), tanto con las muestras de maices, como de todos
los cereales estudiados. Asimismo, se encontrd también una
correlacidn positiva entre el indice de nitrégeno a

crecimiento,

Los resultados encontrados al comparar las respuestas
obtenidas con la suplementacidén del maiz com@in con lisina
y triptofano, indicaron una mayor sensibilidad para el
Indice de Nitrbgeno a Crecimiento (INC), que para el Indice

de Eficiencia Proteinica (IEP).

Con base a los resultados en el presente estudio se

propone el siguiente método de evaluacidén bioldgica:

DIETAS:

La dieta basal contiene los siguientes ingredientes

expresados en g. %:

Almiddén de maiz 90.0;aceite de soya 5.0; Mezcla de
minerales (42) 4.0; aceite de bacalao 1.0. Se agrega ademis

5 ml. de una solucidn de vitaminas (53), por cada 100.0 g.
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de dieta.

La proteina se incluye a expensas del almiddén de maiz,

para obtener dietas con O, 3 y 5% de proteina.
ANIMALES:

Se usan ratas de 21 dias de edad, de ambos sexos,
distribuyendolos por partes iguales en los grupos, de forma
que los pesos promedios entre grupos sean iguales, y la
diferencia de peso dentro de los grupos, sea no mayor de

6 g.
PERIODO EXPERIMENTAL:
14 dias de experimentacidn.
PARAMETROS QUE SE MIDEN:

Alimento ingerido y ganancia en peso individuales,

cada semana.
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CALCULO:

Se calcula la linea de regresidn por medio de la

ecuacidn de la linea recta:

y = a + bx

D.P. = a + b(P.I.)

D.P. : diferencia en peso,.
P.I. : proteilna ingerida
a : punto del intercepto de la curva con el eje de

la ordenada

b : pendiente o valor bioldgico de la proteina.
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Fé de Errata

Pagina 9, Linea 16, en vez de 67, debe leerse 68.



CUADRO No, 1

VALORES DE HUMEDAD, GRASA, FIBRA CRUDA, CENIZA Y PROTEINA DE
LAS MUESTRAS DE CEREALES

Muestras Humedad Extracto Fibra Ceniza Proteina*
g % Etéreo cruda g % g %
g % g %

Maiz comun

(4854) 14.3 3.3 2.2 1.3 10.1
Maiz opaco-2

(4855) 13.0 4.3 2.3 1.4 10.0
Maiz opaco-2

(4856) 13.3 4.1 2.3 1.5 9.6
Maiz opaco-2

(4857) 13.8 3.8 2.5 1.5 9.5
Maiz comin

(4858) 12.8 3.9 2.3 1.4 9.6
Trigo (4859) 9.8 1.5 2.8 1.4 11.5
Trigo (4860) 9.6 1.5 2.7 1.5 12.3
Triticale (4861) 10.3 1.7 3.0 1.9 15.4
Triticale (4862) 10.8 1.8 2,6 1.8 15.4
Triticale (4863) 9.4 1.6 2.8 2.1 16.3
Maiz oh43 Bl4 12.5 3.4 2.1 1.2 9.5
Maiz oh43 Bl4 H2 12.8 4.3 2.8 1.4 9.7
Sorgo 1Is-2319 10.7 3.6 2.2 1.7 12.3
Sorgo Is-8165 13.1 2.5 2.3 1.4 9.8
Sorgo 025042-1 10.4 2.9 2.5 1.8 11.4

* Nitrdgeno x 6.25,.
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CUADRO No. 6

ANALISIS ESTADISTICO ENTRE PROCEDIMIENTOS (O + 5 % y O+3+5 % DE

PROTEINA EN LA DIETA), VARIEDAD DE PR
DE ANIMALES EN EL CALCULO DEL VALOR

OTEINAS Y DIFERENTE NUMERO
BIOLOGICO (b)

Fuentes de

variacidn g.l. S. C. C.M. F

Entre

procedimientos 1 0.078446 0.078446 4.909 *

Variedad en

procedimientos 34 164.143699 4.827756 302.130 **

Variedad 17 161.596246 9.505662 594,882 **

vV x P 17 2.547453 0.149850 9,378 **

Tratamiento en

procedimientos 6 0.194758 0.032460 2.0313
1,2

Tratamiento L2/ 3 0.121643  0.040549 2.53754

T x P 3 0.073115 0.024372 1.525

Error en

procedimientos 102 1,629865 0.015979

l/ Se compararon los valores obtenidos con 10, 8, 6 y 4 animales

por grupo.

2/ En este caso se tomaron en cuenta sdlo los valores donde se
eliminaron las ratas de menor peso inicial.
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CUADRO No. 8

VALORES DE INDICE DE NITROGENO A CRECIMIENTO (INCr)
E INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA (IEP) PARA GLUTEN,

HUEVO DESENGRASADO, CASEINA Y LECHE DESCREMADA

INCr i/ IEP l/
, 2 3
6 animales/ 2/ 4 animales/"/ 8 animales/
grupo grupo grupo
+ 4
Gluten 2.112 ¥ 0.273Y 2.423 T 0507 o597t 0 .06Y
Huevo +
desengrasado 5.543 - 0.393 5.621 - 0.451 3.44 - 0.09
. + + +
Gaseina 4.775 - 0.203 4,962 - 0.454 3.17 - 0.10
Leche + +
descremada 5.074 - 0.184 5.188 - 0.394 3.01 - 0.19
1/ Los valores se calcularon a los 14 dias.

2/
3/
4/

Se emplearon para el cilculo los niveles de O y 5 % de proteina
en la dieta,

Se emplearon para el cilculo los niveles de O, 3 y 5 % de
proteina en la dieta.

Error estandar.



CUADRO No. 9

LISINA, INDICE DE NITROGENO A CRECIMIENTO (INCr)
EMPLEANDO LOS NIVELES DE O + 5 % y O+3+5 % DE
PROTEINA EN LA DIETA Y EL INDICE DE

EFICIENCIA PROTEICA (IEP)

Lisina INCr 2.3/ IEP 2,4/
O+ 5% 0+345 %
Proteina Proteina
en dieta en dieta
b b
Maiz 4854 2.6 2.423%/ 2.296§/c l.59§;
Maiz 4858 2.7 2.948,, 2.73157—’ 1.72%, 4,
Trigo 4859 3.1 3.1599/ 3.13 _/ 1‘57b':c"
Triticale 4861 3.4 3.449a 3.047§/ 1 81§/ al/
Caseina ANRC 8.6 4.98 4,988 3.34 3.22
1 L]
Maiz 4855 4.5 3.92 iL/ 3.651§I§ 2.83§/
Maiz 4856 4.4 3.736EL/ 3'6O3EL/ 2.9 Ht ot
Trigo 4860 3.1 2'792b' 2.692§l/ l.66bi/
Triticale 4862 3.4 3.13 ot/ 3'092§l/ 1.97§/ Y
Caseina Colonia 4.287 4,276 3.34 3.22
Maiz 4857 4.7 4 .09 21/ 4.21723? 2.84%{
Triticale 4863 3.4 3'357§1/ 3'388§1/ 1‘97f'
Sorgo Is-8165 2.3 2.21321/ 2.2363; 0.7157 .,
Sorgo 025042-1 2.5 2.707— 2.786—; 0.97 .
Caseina ANRC 8.6 5.2212~/ 5.1042~ 3.342 3,222
mne 1 LN |
Maiz oh43Bl4 3.0 2.436};,”c 2.282%77/ l.7l§§
Maiz oh43Bl4 H-2 3.4 2.261 5, 2.845 1.837, _,
Sorgo IS-2319 2.5 2.764 - 2,240 1.28—+4 .
Caseina ANRC 8.6 5.0962 51722/ 3.34%/ 3 222

1/ cada blogue es una determinacidn diferente.

2/ Letras diferentes indican diferencia significativa (P< 0.05)

3/ El1 Indice de Nitrogeno a Crecimiento, se determind a los 14 dias
4/ Indice de Eficiencia Protéica proporcionado por el Dr. E. T. Mertz,

de la Universidad de Purdue, Lafayette, E.U.A.; determinado con
10 animales machos, a los 28 dias.



CUADRO No.

10

SENSIBILIDAD DEL METODO

% aminoacidos
agregados al mailz

INCr l/
0 y 5% proteina 3/ a% proteina3

IEP 2/

Lis
Tri
Lis
Tri
Lis
Tri
Lis
Tri
Lis
Tri
Lis
Tri
Lis
Tri
Lis
Tri

Caseina ANRC

0.025
0.010

0.050
0.020

0.100
0.040

0.150
0.060

0.250
0.100

0.300
0.120

0.350
0.140

0.300
0.060

2,594

2.884

3.163

2.820

3.037

2.901

2.831

2.880

2.937

4.780

1+

[+

i+

[+

[+

[+

[+

[+

[+

ot

0.11764/

0.1420
0.2378
0.1103
0.1181

0.2151

0.2054

0.3049

0.2046

0.2065

1.946 + 0.1148 &/

2.193 + 0.1419
2.381 + 0.1680
2.482 + 0.1666
2.849 + 0.1615

2.414 + 0.1503

2,736 + 0.1687

S

2l

Indice de Nitrdgeno a Crecimiento calculado con 6 ratas a
los 14 dias.

Tndice de Eficiencia Proteinica calculado con 6 ratas a los
14 dias.

Proteina en la racidn.

Error estandar.



INCr

CORRELACION ENTRE INDICE DE NITROGENO A CRECIMIENTOIY EL CONTENIDO DE
LISINA DE LAS DIFERENTES MUESTRAS DE CEREALES

4 —
3 —
/
/é Todas las muestras
y Yy Y = 2121 +0.277 X
/ r = 0.3508
) 2 = 1231
7/ ’
/ Maices
. Tm== Y = 0.359+0.763 X
/ r = 0.8773*
i 2 = 0.7697
/
/ O Mz
/ A Trigo
14 y; d @ Triticale
/ ® Sorgo
v
Ve
7/
/
4
! T I L
1 2 3 4
Lisina g/100 g

1

El Indice de Nitrdgeno a Crecimiento se calculd con 6 ratas (3 machos y 3 hembras) por nivel, a
los 14 dias de experimentacion; usando los niveles de 0 y 5% de proteina en la dieta por muestra.



CORRELACION ENTRE INDICE DE NITROGENO A CRECIMIENTO (INCr)]
E INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA (IEP)Z

/
7/
/
/
/
4 —
3 —
p Todas las muestras
p Y = 1.632 + 0.764 X
S 2 - y, — r = (8189 **
P / r2= 0.7606
/
/’ Maices
52 g Y = 0.487+1.194 X
7 r = 0.9386**
7 r2 = (.8809
/
// ® Maiz
, A Trigo
1 / [ Triticale
,/ @ Sorgo
/
/
/
/
v
| ' '
1 2 3
IEP

1 El Indice de Nitrogeno a crecimiento se calculo con 6 ratas (3 machos y 3 hembras) por nivel,
a los 14 dias de experimentacion; usando los niveles de 0 y 5% de proteina en la dieta por

muestra.
2  Indice de Eficiencia Protéica se realizo con 10 ratas machos por nivel, durante 28 dias.



TABLA

A

EFECTO DEL NUMERO DE ANIMALES SOBRE EL INDICE DE VALOR NUTRITIVO (b) Y EL ERROR ESTANDAR (si),

CON LOS NIVELES DE 0,

3 y 5,% DE PROTEINA EN LA DIETA

1.2/ L2/ 12/ 12/ 13/ L
10 animales/ 8 animales i_ 6 animales i_ 4 animales i_ 8 animales 6 animales
PROTEINA grupo niciales/grupo niciales/grupo niciales/grupo finales/grupo finales/aru:
b Sg b Sz b Sxz b Sx b Sx b Sr

Gluten de maiz 1.990 0.2743 1.906 0.328? 2.152 0.4046 2.423 0.5467 1.928 0.3366 1.650 0.26
Huevo desengrasado 5.458 0.1965 5.469 0.2414. 5.518 0.2987 5.621 0.4508 5.535 0.1809 5.341 0.15
Caseina ANRC 4.542 0.2252 4.560 0.2725 4.714 0.3207 4.962 0.4542 4.531 0.1961 4.277 0.21
Leche descremada 5.038 0.2052 5.074 0.2439 5.122 0.3003 5.188 0.3937 5.014 0.2030 4.940 0.18¢
Maiz 4854 2.297 0.2667 2.208 0.3137 2.562 0.3481 2.296 0.38l6 2.335 0.3215 2.306 0.37C
Mafiz 4858 2.796  0.2543 3.029 0.2716 3.070 0.3198 2.731 0.4045 2.847 0.2840 2.841 0.34¢
Trigo 4859 3.402 0.2446 3.196 0.2763 3.248 0.3336 3.138 0.4017 3.449 0.2720 3.578& 0.31¢
Triticale 4861 3.032 0.2498 3.144 0.2542 3.345 0.2500 3.047 0.2525 3.019 0.3270 3.019 0.424
Caseina ANRC 4.812 0.1925 4,822 0.1743 5.145 0.1953 4.996 0.2057 4.732 0.2147 4.684 0.27C
Mafz 4855 3,917 0.199%6 3.859 0.2363 3.715 0.3065 3.651 0.3865 3.855 0.2568 4.190 0.19:z
Mafiz 4856 3.807 0.2573 3.790 0.2633 3.825 0.2563 3.603 0.2443 3.883 0.3108 3.993 0.382
Trigo 4860 2.679 (©.1959 2.640 0.2354 2.660 0.2231 2.692 0.2632 2.636 0.2154 2.661 0.29C
Triticale 4862 3.173 0.1402 3.156 0.1640 3.068 0.1688 3.092 0.1418 3.236 0.1l667 3.225 0.219
Caseina colonia 4.335 0.2225 4,228 0.2251 4.260 0.2714 4.276 0.3194 4,302 0.2906 4.408 0.314
M;iz 4857 @ mm—mm= e 4.018 0.2736 4.232 0.2626 4.217 0.3570  —==== m—m--- 4.181 0.30¢
Triticale 4863 = -————— - 3.596 0.2286 3.398 0.2429 3.388 0.2979  —---=  —————— 3.720 0.253
Sorgo IS-8165 @ o—-—on o _ 2.253 0.1685 2.237 0.1965 2.236 0.1756  ~—--= ——=-—— 2.278 0.208
Sorgo 025042-1 = ————o ______ 2.793 0.1949 2.764 0.2343 2.786 0.2756  —---= —-———- 2.763 0.187
Casefna ANRC - ______ 5.285 0.1829 5.185 0.2039 5,104 0.2363  ~—--=~ ——=——— 5.381 0.233
Maiz oh43Bl4 2.515 0.2447 2.592 0.2516 2.309 0.2214 2.282 0.2537 2.547 0.2732 2.728 0.345
Maiz oh43B1l4 H-2 2.748 0.1929 2.874 0.1939 2.767 0.2075 2.845 0.2797 2.649 0.2174 2.685 0.273
Sorgo IS-2319 2.195 0.2693 2.330 0.3085 2.221 0.3642 2.240 0.4417 2.067 0.2523 2.180 0.328
Caseina ANRC 4.897 0.2446 5.132 0.2393 5.280 0.2532 5.172 0.3015 4.674 0.2826 4.656 0.361

1/ Mitad machos y mitad hembras.
2/ En este caso se eliminaron las ratas de menor peso inicial.
3/ En este caso se eliminaron las ratas de mayor peso inicial,




STANDAR (s)—() s

1,3/ 1,3/
6 animales 4 animales
finales/~ruso finales/grupo
b Sz b sz

1.650 0.2644 1.734 0.3462

5.341 0.1515 5.357 0.2175

4.277 0.2134 4.283 0.3064

4.940 0.1863 4.906 0.2447
2.306 0.3702 2.032 0.4068
2.841 0.3462 2.356 0.4192
3.578 0.3199 3.612 0.2776
3.019 0.4247 2.525 0.5235

4.684 0.2704 4.421 0.3316

4.190 0.1921 4.283 0.1447
3.993 0.3826 3.877 0.5409
2.661 0.2902 2.649 0.3744
3.225 0.219% 3.324 0.2542
4.408 0.3142 4.515 0.4030
4.181 0.3061 3.739 0.4506
3.720 0.2532 3.773 0.2868
2.278 0.2085 2.231 0.2682
2.763 0.1878 2.829 0.2231
5.381 0.2336 5.452 0.2686
2.728 0.3450 2.872 0.3920
2.685 0.2730 2.721 0.4069

2.180 0.3288 2.186 0.3884

4.656 0.3611 4,089 0.4380




TABLA

B

EFECTO DEL NUMERO DE ANIMALES SOBRE EL INDICE DE VALOR NUTRITIVO (b) Y EL ERROR ESTANDAR (sﬁ),

CON LOS NIVELES DE Q0 y 5 % DE PROTEINA EN LA DIETA

1.2/ 1.2/ L2/ L2/ 13/ L
10 animales/ 8 animales i- 6 animales i- 4 animales i- 8 animales 6 animales
grupo niciales/grupo niciales/grupo niciales/grupo finales/grupo finales/grup
b’ Sk b sx b sg b sy b sy b sg

Glﬁten de maiz 2.181 0.1939 2.100 0.2308 2.112 0.2726 2.354 0.2999 2 i93 0.2413 2.043 0.265
Huevo desengrasado 5.473 0.2411 5.505 0.3032 5.543 0.3931 5.678 0.6008 5.564 0.2272 5.336 0.143
Casefna ANRC 4,518 0.,1781 4.540 0.2250 4.775 0.2027 4.987 0.2083 4.464 0.2153 4.205 0.169
Leche descremada 4.864 0.199é 4.859 0.2499 5.074 0.1845 5.096 0.2824 4.838  0.2234 4.709 0.274
Maiz 4854 2.341 0.2217 2.282 0.2458 2.423 0.2387 2.222 0.,2034 2.424 0.2656 2.437 0.383
Maiz 4858 2.819 0.2094 2.947 0.2314 2.948 0.2686 2.940 0.3567 2.873 0.2338 2.738 0.278
Trigo 4859 3.295 0.1641 3.120 0.1232 3.159 0.1095 3.271 0.1319° 3.344 0.2018 3.311 0.271
Triticale 4861 3.547 0.2104 3.453 0.2177 3.449 0.2576 3.232 0.2877 3.732 0.2312 3.861 0.240
Caseina ANRC 4.831. 0.2007 4.812 0.2344 4.988 0.2785 5.096 0.4029 4.789 0.2516 4.487 0.201
Maiz 4855 4,039 0.1726 4,005 0.2214 3.920 0.2970 4.303 0.3331 4.056 0.2233 3.907 0.197
Maiz 4856 3.814 0.2560 3.872 0.2880 3.736 0.3004 3.836 0.4588 3.904 0.3315 3.793 0.308
Trigo 4860 2.776 0.1175 2.762 0.1477 2.792 0.1230 2.936 0.1295 2.688 0.1257 2,670 0.170
Triticale 4862 3.196 0.0966 3.198 0.1206 3.130 0.0971 3.086 0.1431 3.263 0.1026 3.270 0.130
Caseina colonia 4.437 0.2496 4.296 0.2375 4.287 0.3014 4.175 0.3615 4.450 0.3242 4.654 0.348
Mafiz 4857 =0 0@z===m= - 3.964 0.2388 4.090 0.2483 4.302 0.2918  ----= —---—- 4.000 0.289
Triticale 4863 = -———= -————-- 3.526 0.1657 3.357 0.1150 3.354 0.1286  --——= ——==--- 3.631 0.205
Sorgo IS-8165 = 0o———me  e——eeo 2.220 0.1237 2,213 0.1207 2.263 0.1516  —==== —-e—m—- 2.262 0.164
Sorgo 025042-1 = --——— —=——-- 2.734 0.1166 2.707 0.1571 2.711 0.0528  ----= —————- 2.738 0.156
Casefna ANRC = ———cn —ceee- 5.276 0.1213 5.221 0.1417 5.124 0.0658  -—-=- —-—--- 5.351 0.150
Mafz oh43Bl4 2.633 0.2143 2.732 0.2515 2.436 0.1693 2.454 0.2460 2.706 0.2495 2.752 0.326
Maiz oh43Bl14 H-2 2.710 0.2602 2.873 0.2455 2.764 0.2064 3.008 0.209%4 2.600 0.3056 2.511 0.407
Sorgo IS5-2319 2.205 0.1701 2.348 0.1747 2.261 0.2097 2.456 0.2668 2.044 0.1654 2.038 0.210
Caseina ANRC 4.662 0.2671 4.903 0.2629 5.096 0.2766 5.267 0.3792 4.483 0.2771 4,259 0.274

1/ Mitad machos y mitad hembras.

2/ En este caso se eliminaron las ratas de menor peso inicial.

3/ En este caso se eliminaron las ratas de mayor peso inicial.



'TANDAR (sg),

1.3/ 1.3/

6 animales 4 animales

finales/grupo finales/grupo

b sy b sg

2.043 0.2659 2.319 .2554
5.336 0.1439 5.368 .2091
4.205 0.1699 4,132 .2295
4.709 0.2742 4.548 .3963
2.437 0.3832 2.178 .5333
2.738 0.2781 2.624 .3570
3.311 0.2715 3.499 .3859
3.861 0.2405 3.839 .3610
4.487 0.2011 4,345 .2473
3.907 0.1972 4.188 .1364
3.793 0.3087 4,048 . 6405
2.670 0.1704 2.752 .2558
3.270 0.1308 3.296 .2025
4.654 0.3488 4.624 .4487
4.000 0.2890 3.625 .2923
3.631 0.2059 3.698 L3031
2.262 0.1648 2.176 L2172
2.738 0.1569 2.757 .2456
5.351 0.1508 5.427 .2214
2.752 0.3263 2.929 L4732
2.511 0,4071 2.629 . 6304
2.038 0.2105 2.120 .3210
4.259 0.2744 4.012 L3297
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