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En el desarrollo de mezclas de proteínas vegetales desti­
nadas al consumo humano es esencial llevar a cabo cuidadosos 
y amplios trabajos de experimentación animal con el propó­
sito de estudiar su valor nutritivo, deficiencias nutricionales 
de importancia y posibles efectos adversos que éstas puedan 
tener en la salud de los animales. En artículos anteriores rela­
cionados con este tema, se ha informado sobre el desarrollo y 
composición química de la Mezcla Vegetal INCAP 9 (5) y se 
ha dado cuenta de las pruebas biológicas llevadas a cabo con 
esta mezcla en polluelos (3) y ratas (6), así como de los re­
sultados obtenidos al administrarla a niños (11). La fórmula 
básica de este producto tiene, en porcentajes, la siguiente com­
posición: masa de maíz, 28; harina de semilla de algodón, 38; 
maicillo (Sorghum vulgare) molido, 28; levadura torula, 3,

1 Este trabajo fu e  realizado con  la  ayuda económ ica del National Research CouncU 
(EE.UU.) (Subvención RF-NRC-1) y  de National Institutes o f  Health (EE.UU.) 
(Subvención A-981).

’  Jefe de la D ivisión de Q uím ica A grícola y  de Alim entos del Instituto de Nutrición 
de Centro-Am érica y Panamá. (INCAP).

* Asistente al Jefe de la División de Q uím ica Agrícola y  de Alimentos. INCAP.
* Científicos de la m isma División.
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y harina de kikuyu (Pennisetum clandestinum) deshidratado, 
3 (5). Los estudios biológicos en polluelos y ratas (3, 6) de­
mostraron también que es posible substituir por varios ce­
reales el maíz y maicillo que ésta contiene, sin que su valor 
nutricional cambie necesariamente. En las pruebas reali­
zadas con pollos y ratas (3) se pudo determinar que la leva­
dura torula mejoraba significativamente el valor proteico de la 
mezcla, mientras que esto no sucedía con la harina de kikuyu 
deshidratado o con otras harinas de hojas deshidratadas em­
pleadas como fuente de provitamina A.

En el presente artículo se dan a conocer los valores de su 
utilización proteica neta (“net protein utilization” =  NPU) 
en polluelos, así como las determinaciones de su valor bioló­
gico en perros en proceso de crecimiento. Se incluyen, además, 
algunos datos resultantes de los estudios metabólicos de ba­
lance de nitrógeno efectuados en perros pequeños y en cerdos.

METODOS Y RESULTADOS

Utilización Proteica Neta (NPU) en polluelos
En esta investigación se usaron polluelos de diez días, de la 

raza New Hampshire, que se alimentaron con un concentrado 
comercial que contenía 20% de proteína. Estos fueron distri­
buidos en 8 grupos experimentales de diez animales cada uno, 
y los grupos así formados se dividieron a la vez en dos sub- 
grupos. A  uno de ellos se le proporcionó, ad libitum, Mezcla 
Vegetal INCAP 9B (4) que contenía 10% de proteína, por un 
período de 10 días, al término del cual todas las aves fueron 
sacrificadas, pesadas y disecadas parcialmente para facilitar 
que se secaran a 100°C. a un peso constante. El otro subgrupo 
se alimentó también ad libitum con una dieta que contenía 5% 
de proteína de harina de huevo entero desgrasado, para ob­
tener el nivel de nitrógeno básico del carcás. Para calcular el 
contenido de nitrógeno del carcás de los animales, con base en 
su contenido de agua, se utilizó la ecuación de regresión de 
Braham1 y colaboradores (2) de la relación entre el nitrógeno 
y el agua, usando polluelos New Hampshire que se alimenta­
ron con una ración corriente de laboratorio. Los valores de 
NPU se calcularon de acuerdo con la ecuación de Bender y

1 Y  =  0.0358 +  0.000275X da el N/H.O relación en térm inos de edad (X ).
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Miller2 (1). En el Cuadro N9 1 se presentan los valores corres­
pondientes a todos los polluelos que, según se observa, oscila­
ron desde 50.2 hasta 65.8, con un promedio de 56,5%.

Estudios de Balance de Nitrógeno en perros pequeños
En este experimento se utilizaron cuatro perros jóvenes de 

tres meses de edad, los cuales fueron alimentados con la Mez­
cla Vegetal INCAP 9 (Dieta 1, Cuadro N9 2). La dieta, cuya 
composición se da a conocer en el Cuadro N9 2, se administró 
a cada animal durante seis períodos de 4 días cada uno, con 
dos días de intermedio, para fines de adaptación. Los perros 
alimentados con la Mezcla Vegetal INCAP 9 recibieron de 
1.97 a 1.08 g. de nitrógeno/kg./día. Para determinar el conte­
nido de nitrógeno total de las dietas, heces y orina, éstas fueron 
analizadas por medio del método de Kjeldahl. El Cuadro N9 3 
muestra que el promedio de retención de nitrógeno en el caso 
de todos los perros alimentados con la Mezcla Vegetal 9, ex­
presada como porcentaje de ingesta de nitrógeno, fue de 
28,1% y, al expresarlo como la base del nitrógeno absorbido, 
de 36,7%. No se observó ningún efecto adverso durante los 34 
días del experimento, y en ese período se proporcionó a los 
animales bajo estudio cantidades elevadas de esta Mezcla.

Indice de Balance de Nitrógeno en perros
Se alojaron individualmente en jaulas de metabolismo tres 

perros hembras de tres meses de edad, y después de un pe­
ríodo de 10 días de adaptación, se les alimentó con la Mezcla 
Vegetal INCAP 9 (Cuadro N9 2, Dieta 1), a niveles decre­
cientes de proteína. Se mantuvo una ingesta calórica constante 
de aproximadamente 130 calorías/kg./día, suministrándoles la 
proporción necesaria de una dieta libre de nitrógeno. (Véase 
Cuadro N9 2, Dieta 3.) La mezcla se preparó con 200 mi. de 
agua hirviendo y se les dio alimento dos veces diarias: a las 
8 a. m. y a las 3:30 p. m. Cada una de las concentraciones de 
proteína puestas a prueba les fue suministrada por un período 
de 12 días y durante los últimos 8 días los animales se some­
tieron a dos períodos de balance de nitrógeno de 4 días cada 
uno.

N del Cuerpo del grupo ba jo prueba — N del Cuerpo del grupo 
alim entado con  5%  de protelna de huevo +  N consum ido por 

el grupo alim entado con  5% de protelna de huevo
N consum ido por el grupo ba jo  prueba
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Como controles se usaron nueve perros hembras de dos 
meses de edad que se dividieron en tres grupos de tres ani­
males cada uno, alimentándose con una dieta a base de ca­
seína (véase Cuadro N? 2, Dieta 2). A cada grupo se le admi­
nistró una concentración proteica diferente, a razón de 3.5, 
6.5 y 8.5 g./kg./día, y una ingesta calórica adaptada a aproxi­
madamente 130 calorías/kg./día en el caso de todos los grupos. 
Esto se logró calculando las cantidades totales de calorías de 
la Dieta 3 y ajustando la dieta libre de nitrógeno (Dieta 3) a 
130 calorías/kg./día. Cada concentrado proteico se suministró 
durante un período de 12 días, para obtener tres balances de 
cuatro días cada uno, en cada grupo. El contenido de nitrógeno 
de las dietas, heces y orina se determinó por el método de 
Kjeldahl. La figura 1 muestra la relación existente entre la 
ingesta y la retención de nitrógeno, así como la relación entre 
el nitrógeno ingerido y el nitrógeno absorbido de los perros 
alimentados con la Mezcla Vegetal INCAP 9 a diferentes con­
centraciones proteicas; en la figura 2 se indica esta misma re­
lación en perros alimentados con caseína. En el caso de los 
animales que consumieron la Mezcla Vegetal 9, la ecuación de 
regresión entre el nitrógeno ingerido y el nitrógeno retenido 
fue como sigue: Y =  —0.1333 -f  0.4106 X, y en los animales 
alimentados con cáseína: Y =  —0.1560 +  0.5691 X.

Determinaciones del Valor Biológico
de la Mezcla Vegetal en perros
Estos estudios se llevaron a cabo valiéndose del método de 

Thomas-Mitchell (10), y para el caso se usaron cinco perros 
en proceso de crecimiento (2 machos y 3 hembras) que se ali­
mentaron con las dietas descritas en el Cuadro N9 2 por un 
período de 8 días. A los dos perros machos se les suministró 
la Mezcla Vegetal INCAP 9 (Dieta 1), la dieta libre de nitró­
geno (Dieta 3) y la de caseína (Dieta 2), en este mismo orden. 
Las tres hembras recibieron las mismas dietas, salvo que pri­
mero se les administró la de caseína, luego la dieta libre de 
nitrógeno y por último la Mezcla Vegetal 9. La dieta libre de 
nitrógeno se proporcionó a los animales para obtener datos del 
nitrógeno metabòlico fecal y del nitrógeno metabòlico endó­
geno. En el Cuadro N9 2 se describen las tres dietas que se 
usaron en estos experimentos. La ingesta proteica se adaptó 
a 4.0 g./kg./día a una ingesta calórica diaria de 190 calo­
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rías/kg., y durante los últimos cuatro días se midió la comida 
a ingerir y se recolectaron heces y orina. Como se indica en el 
Cuadro N*? 4, el valor biológico de la Mezcla Vegetal promedió 
71.2%, mientras que en el caso de la caseína éste fue de 77.5%:

Ingesta de nitrógeno — (Nitrógeno fecal —  Nitrógeno m etabòlico)
— (Nitrógeno urinario —  Nitrógeno endógeno)

V .B .  ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------ -— —
Nitrógeno ingerido — (Nitrógeno fecal — Nitrógeno m etabòlico)

Estudios de Balance de Nitrógeno en cerdos
Tres cerdos (cruce de New Hampshire hembras X Durox- 

Jersey machos), de diez semanas de edad, se alojaron indivi­
dualmente en jaulas de metabolismo. Como primera medida, 
antes de que entraran a formar parte del experimento, una 
semana antes se les administró un vermífugo para erradicar 
los parásitos. Luego se les suministró la Mezcla Vegetal 
INCAP 9 cocida; esto se llevó a cabo mediante el cocimiento 
de una parte de la mezcla en diez partes de agua. Después de 
15 a 20 minutos de cocción se le agregaron los siguientes in­
gredientes: 3% de mezcla de sales minerales “Salmina” (5), 
94.4% de maíz molido; 0.2% de Aurofac, y 2.4% de Rovimix3. 
Esta dieta, que aportaba por lo menos 8 g. de proteína/kg./día, 
se les administró dos veces diarias. Al principio se registró el 
consumo de alimentos; se recolectaron también heces y  orina 
durante cuatro días para estudios de balance nitrogenado que 
se llevaron a cabo cada 7 u 8 días hasta ajustar un total de 
56 días. Luego se obtuvieron otros dos balances: uno después 
de 15 días y el otro después de 30 días. La ingesta alimentaria 
y el aumento de peso se registraron semanalmente. Puesto que 
la comida se suministró ad libitum, la ingesta proteica varió 
durante el período experimental. Como lo muestra el Cuadro 
N9 5, la absorción de nitrógeno osciló entre 71.1% y 83.3%, 
mientras que la retención reveló un valor mínimo de 37,4% 
y uno máximo de 55.4% de la ingesta de nitrógeno. Al cum­
plir el experimento 86 días, los cerdos habían aumentado un 
promedio de 8 kg. de peso; no presentaron signos de efectos 
adversos durante todo el período experimental.

’  Cortesía de la casa H offm an La Roche, Ciudad de Guatemala.
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DISCUSION

Como en el caso de estudios anteriores en polluelos (3), 
en ratas (6) y en niños (11), los niveles relativamente altos 
de la Mezcla Vegetal INCAP 9 que se administraron a perros 
y cerdos fueron bien tolerados y el balance de nitrógeno, así 
como el crecimiento, fueron tan buenos como los obtenidos 
con proteínas de origen animal. Es de interés tomar nota de 
que, como se ha demostrado previamente en estudios en ni­
ños (11), la retención de nitrógeno con la Mezcla Vegetal 9 
fue alta en este caso, lo que también sucedió cuando se ali­
mentaron con dietas a base de caseína, aunque la absorción 
de nitrógeno de la mezcla vegetal fue inferior que la obtenida 
con la dieta de caseína. Por consiguiente, en el caso de cerdos 
y perros el porcentaje de retención de nitrógeno absorbido es 
ligeramente más alto con la Mezcla Vegetal INCAP 9. Con 
base en la línea de regresión entre la ingesta y la retención de 
nitrógeno se calculó que el equilibrio de nitrógeno en pe­
rros en proceso de crecimiento ocurre a una ingesta apro­
ximada de 2.0 g. de proteína de la Mezcla Vegetal/kg./día, 
ó 1.75 g. de proteína de la caseína. Si se toma en con­
sideración el nitrógeno absorbido, en vez de nitrógeno inge­
rido, el equilibrio de nitrógeno se obtiene cuando el ani­
mal absorbe más o menos 1.0 g. de proteína de la Mezcla Ve­
getal INCAP 9 ó 1.6 g. de caseína. El contenido de gosipol 
libre y total de la mezcla, cuya fórmula incluye un 38% de 
la harina de semilla de algodón, dio promedios de 0.02 y 
0.38%, respectivamente. Sin embargo, el valor promedio de 
lisina disponible es de 3.65 g. de lisina /1 6  g. de nitrógeno. 
Los perros del primer experimento recibieron un máximo de 
9 mg. y un mínimo de 5 mg. de gosipol libre/kg./día por un 
período de 34 días, sin efectos fisiológicos adversos aparentes. 
La acción tóxica del gosipol probablemente es más notoria 
cuando la calidad proteica de la dieta es deficiente. En este 
respecto cabe señalar que, aun cuando Eagle (7) encontró en 
sus experimentos en perros que la cantidad de 10 mg. de go­
sipol libre/kg./día era tóxica para estos animales, en su in­
forme no se refiere a la calidad proteica de la dieta.

Hale y Lyman (8) establecieron que el nivel de tolerancia 
de gosipol libre en los cerdos era de 0.01% cuando la dieta 
contenía 15% de proteína y de 0.03% cuando el contenido
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proteico de ésta ascendía a 30%. En el estudio de que aquí se 
da cuenta, los marranos consumieron, por día, de 132 a 598 g. 
de Mezcla Vegetal INCAP 9 cocida. Esta misma cantidad de 
mezcla, sin cocer, había dado anteriormente una ingesta de 
gosipol libre de 0.025 a 0.114 g./día. Las investigaciones lle­
vadas a cabo en estos laboratorios indican que el proceso de 
cocción a que se somete la mezcla al prepararla para consumo 
humano, reduce el contenido de gosipol libre por lo menos en 
un 50% del que se encuentra en la mezcla cruda (4). La in­
gesta de gosipol libre estimada en cerdos alcanzó, por lo tanto, 
un valor máximo de 0.057 g./día, o sea 0.005% de la dieta 
total. Los resultados constituyen una nueva prueba de que la 
Mezcla Vegetal INCAP 9 no ejerce ningún efecto adverso 
cuando se suministra en grandes cantidades. Todo lo con­
trario, su valor proteico es tan alto como el de la caseína.

RESUMEN

La Mezcla Vegetal INCAP 9, que tiene la siguiente com­
posición, expresada en porcentaje, se administró a perros y 
cerdos en proceso de crecimiento: 28% de masa de maíz, 
28% de maicillo molido, 38% de harina de semilla de algodón, 
3% de levadura torula y 3% de harina de kikuyu deshidratado. 
La absorción de nitrógeno fue menor al usar la mezcla que 
cuando se administró una dieta de proteína animal, pero como 
porcentaje de la ingesta la retención de nitrógeno fue la mis­
ma. El índice de la utilización proteica neta (NPU) de la Mez­
cla Vegetal INCAP 9B4 en polluelos dio un promedio de 56.5%, 
y el valor biológico de ésta, en perros, de 71.2% en compara­
ción con 77.5% en el caso de la caseína. El equilibrio de nitró­
geno en perros se obtuvo con la mezcla al alimentarlos con 
2 g. de proteína/kg-/día en comparación con 1.75%, cuando se 
administró caseína. La ecuación de regresión de la relación 
entre el nitrógeno absorbido y el nitrógeno consumido fue:
Y =  —0.1333 +  0.4106 X  para la Mezcla Vegetal INCAP 9, e
Y =  —0.1560 4- 0.5691 X  para la caseína. Los datos consti­
tuyen evidencia aún más amplia de que el valor nutritivo

* Fórm ula 9B =  m aíz m olido, 29; m aicillo m olido, 29; harina de algodón, 38; leva­
dura torula, 3; carbonato de calcio, 1%, y 4.500 U. I. de Vitamina 
A/1009.
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de la Mezcla Vegetal INCAP 9 se aproxima en mucho al de 
al caseina sin producir efectos adversos aunque se suministre 
en grandes cantidades durante largos periodos.

SUMMARY

INCAP Vegetable Mixture 9, containing the following per­
centage composition: 28 whole corn flour, 28 whole grain sorg­
hum, 38 cottonseed flour, 3 torula yeast and 4 kikuyu leaf 
meal, was fed to young growing dogs and pigs. Nitrogen ab­
sorption was less with the mixture than with animal protein 
diets, but the nitrogen retention as percent of intake was the 
same. The NPU in chicks averaged 64% and the biological 
value in dogs was 71.2% as compared to a value of 77.5% for 
casein. Nitrogen equilibrium in dogs was obtained with the 
mixture when dogs were fed about 2 gm. protein/kg./day as 
compared to 1.75% for casein. The regression equation for 
the relation of nitrogen absorbed to nitrogen consumed was
Y =  —0.1333 +  0.4106 X  for Vegetable Mixture 9 and
Y =  —0.1560 +  0.5691 X  for casein. The data are further 
evidence that the nutritive value of Vegetable Mixture 9 
approaches that of casein and that it has only beneficial 
effects even when fed in large amounts for extended periods.
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CUADRO 1

UTILIZACION PROTEICA NETA (N.P.U.) OE LA MEZCLA INCAP 9B 
DETERMINADA EN POLLUELOS NEW HAMPSHIRE

Grupos1
Nitrógeno 
en carcás 

S-

Nitrógeno
ingerido

a-
Corrección3

a-
N.P.U.3

1 16.284 9.024 10.721 61.6
2 15.387 8.393 10.675 56.1
3 17.478 10.270 10.721 65.8
4 17.820 11.518 10.675 62.0
5 15.996 10.518 10.721 50.2
6 15.682 8.846 10.675 56.6
7 17.457 10.245 10.721 65.7
8 17.495 11.563 10.675 59.0

, Cada grupo, de cinco polluelos.

2 Nitrógeno en el carcás del grupo testigo —  Nitrógeno ingerido por 
grupo testigo.

N en carcás del grupo experimental 
—  (N en carcás del grupo testigo —  N ingerido por grupo testigo)

3 N.P.U = ------------------------ ----------------------------------------------------------------------
Nitrógeno ingerido por grupo experimental



238 A RC H IVO S VENEZOLANOS DE N U TRIC IO N

CUADRO N<? 2

C O M P O S I C I O N  D E  L A S  D I E T A S  E X P R E S A D A S  EN P O R C E N T A J E

INGREDIENTES Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3

Mezcla Vegetal INCAP 9 . . .  . 73.00 — —
Caseína......................................... — 20.00 —
Grasa vegetal hidrogenada . . . 10.00 10.00 10.00
Minerales 1 ................................. 2.00 2.00 2.00
Aceite de hígado de bacalao . . 1.00 1.00 1.00
Celulosa ....................................... — 2.70
Azúcar ......................................... 14.00 15.00 18.00
D extrina....................................... — 12.70 18.00
Dextrosa ..................................... — 36.00 18.00

T o t a l .......... 100.00 100.00 67.00

Solución de vitaminas, mi. 2 . . 3 3 3
Calorías calculadas/100 g......... 421 436 306
Contenido de n itrógen o .......... 3.12 3.05 0.06

1 Bressani et al. (6)
2 Manna y  Hauge (9 )
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VALOR BIOLOGICO DE LA MEZCLA V E G E T A L  INCAP 9 Y CASEINA A D M IN IS T R A D A S  A P E R R O S
EN PROCESO DE CRECIMIENTO
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ESTUDIOS DE BA LAN C E DE N ITROGENO EN CERDOS A L I M E N T A D O S  CON MEZCLA V E G E T A L  INCAP
(PROMEDIO DE 3 C E R D O S )
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MEZCLA VEGETAL N..9

FIGURA N9 1.— Relación entre la ingestión y absorción de nitrógeno y «1 
balance de nitrógeno en perros alimentados con Mezcla Vegetal 9.
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CASEINA

FIGURA N9 2.— Relación entre la ingestión y absorción de nitrógeno y el 
balance de nitrógeno en perros alimentados con caseína.
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