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RESUMEN

Se estudié en la rata la capacidad de suplementaciéon de dos concen-
trados proteicos, hidrolizado enzimatico de pescado, (Merluccius gayi)
(63.6% de proteina) y Candida utilis (53.8% de proteina) sobre harina de
trigo, arroz y maiz al 2, 4, 6, 8 y 10% en peso. Se midid el crecimiento y
la Eficiencia Proteica en un periodo de 4 semanas.

En los tres cereales se observé un incremento progresivo en la velo-
cidad de crecimiento, paralelo al aumento de los niveles de suplementacion,
el que fue mayor en el caso del hidrolizado de pescado. Este concentrado
proteico produjo ademas una mejoria de la Eficiencia Proteica de los cerea-
les en ensayo, observiandose el valor maximo al 109 para trigo (PER 2.49),
al 6% para el arroz (PER 3.61) y al 8% en el caso del maiz (PER 2.73).

La levadura Candida utilis determiné también una mayor eficiencia
proteica, alcanzando los valores maximos al 10% en el trigo, al 4% para
arroz y al 89 en el maiz (PER 2.10, 2.80 y 2.18 respectivamente).

Se demostré que el incremento de la calidad de la proteina se debe
al aporte de aminodcidos esenciales destacindose el de lisina ya que este
aminodcido es el primer limitante en los tres cereales estudiados.

INTRODUCCION

En la mayoria de los paises en vias de desarrollo casi 2/3
de la energia dietaria proviene de los cereales. Los vegetales,
en general, proporcionan alrededor del 75% de la ingesta
proteica (1). En las clases sociales chilenas de menores in-
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gresos del 36-53% de las calorias y del 29-38% de la proteina
proviene de cereales y derivados (2).

En general los cereales suministran cantidades adecuadas
de proteina dietaria, incluso para el crecimiento de nifios pe-
quefos, pero su utilizacién es reducida por la pobre calidad de
su proteina debido al escaso aporte de algunos aminoacidos
esenciales como lisina, treonina y triptofano (3) y (4).

Es l6gico suponer que aquellas poblaciones que presentan
una alta ingesta de cereales en desmedro del consumo de pro-
teina animal, no pueden satisfacer adecuadamente sus reque-
rimientos proteicos y aminoacidicos como para permitir un
crecimiento y desarrollo normales en el individuo joven y la
manutencion de un buen estado de salud en el adulto.

La calidad bioldgica de la proteina de los cereales puede
mejorarse a través de la seleccién genética adecuada o por for-
tificacién con aminoacidos (5) o con concentrados proteicos
(6), tales como harina de pescado, soya y proteinas unicelula-
res (7-10). Este Gltimo procedimiento tiene la ventaja de que
al mismo tiempo que se corrigen las deficiencias aminoacidi-
cas, se eleva el contenido de proteina y otros nutrientes de
por si bajos en los cereales v sus derivados.

En el presente trabajo se comunican los resultados de la
adicién de niveles crecientes de levadura Candida utilis y de
un hidrolizado enzimatico de merluza, sobre el valor nutriti-
vo de trigo, maiz y arroz.

MATERIALES Y METODOS
CEREALES

La harina de trigo usada en estos experimentos fue adqui-
rida en el comercio local y corresponde a 80% de extraccién.
El arroz pulido y el maiz se adquirieron en el comercio local
v se sometieron a molienda fina en un molinillo ad-hoc.

CONCENTRADOS PROTEICOS

Los concentrados proteicos usados en los ensayos de suple-
mentacién fueron la levadura Candida utilis donada por la In-
dustria Azucarera Nacional S. A. (IANSA) quien la obtuvo
experimentalmente por cultivo en melazas de remolacha (10),



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION 265

vy un concentrado proteico de pescado obtenido por hidrolisis
enzimética de filete de merluza (Merluccius gayi), segun
Rutman et al (11).

La composicién quimica de ambos concentrados junto con
el contenido de lisina, metionina, triptofano y treonina de los
cereales y concentrados proteicos estudiados aparece en el
Cuadro No. 1. A

Los valores de lisina, metionina y treonina de ambos su-
plementos proteicos fueron obtenidos hidrolizando la proteina
con HCI 6 N y posterior cromatografia en un analizador au-
tomatico de aminoéacidos de acuerdo a técnicas ya citadas (10).

En todas las pruebas bioldgicas se utilizdé una dieta basal
que contenia, en gramos por ciento: cereal 80, aceite de maiz
10, celulosa no nutritiva* 5, mezcla mineral USP XIV 4 y vi-
taminas 1 (12). Los concentrados proteicos se incorporaron en
la dieta a expensas del cereal en porcentajes de 2, 4, 6, 8 y
10%. Las dietas por lo tanto no fueron isoproteicas. Se usb
una dieta control a base de caseina de alto contenido proteico
(General Biochemicals, ‘Chagrin Falls, Ohio, U. S. A.) pre-
parada de tal modo que diera un 10% de proteina (12). La
calidad biolégica de la proteina se determiné en todos los ca-
sos como Razoén de Eficiencia Proteica (PER) utilizando pa-
ra cada dieta 10 ratas blancas de la raza Wistar alojadas indi-
vidualmente (12). El peso promedio de los animales de cada
grupo fue esencialmente el mismo. El experimento demoréd
28 dias ofreciéndose el agua y la dieta ad-libitum. La ganan-
cia ponderal e ingesta dietaria de los animales se determina-
ron semanalmente. El contenido de nitrégeno de las dietas,
determinado por Kjeldahl permitié calcular la Razén de Efi-
ciencia Proteica.

RESULTADOS

Como era de esperar, la suplementaciéon de los tres cerea-
les con los concentrados proteicos en las proporciones sefha-
ladas produjo un incremento en la concentracién proteica de
las dietas que varié entre 40 y 93% aproximadamente.

Los resultados de la suplementacién de harina de trigo se
muestran en el Cuadro No. 2.

* Alphacel obtenida de Nutritional Biochemicals, Cleveland, Ohio, U. 8. A.



CUADRO N° 1

CONTENIDO DE PROTEINA Y DE ALGUNOS AMINOACIDOS ESENCIALES
DE LOS CEREALES Y CONCENTRADOS PROTEICOS ESTUDIADOS

Proteina Lisina Metionina Triptofano Treonina
% g/ 16 g N
Harina de trigo 12.5 2.08* 1.20* 1.12* 2.62*
Maiz 8.0 2.88* 1.86* 0.61* 3.98*
Arroz 7.5 3.76* 1.71* 1.02* 3.72*
Levadura Candida utilis 53.8 8.9 1.4 1.38* 45
Hidrolizado enzimético de pescado 63.6 11.8 3.4 1.00* 31

* Orr, M. L. & B. K. Watt. Amino Acid Content of Foods. Washington, D. C., U. S. Department of Agriculture, 1957. (Home
Economics Research Report No? 4).



CUADRO N° 2

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DE HARINA DE TRIGO CON HIDROLIZADO
ENZIMATICO DE PESCADO (H.E.P.) O LEVADURA CANDIDA UTILIS SOBRE

LA RAZON DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) EN RATAS

H. E. P. C. utilis Proteina Crecimiento PER
% % %
0 — 10.0 169 = 4.8* 0.66 + 0.13*
2 — 10.3 493 = 26 1.69 = 0.17
4 —_ 11.8 702 = 141 2.19 * 0.18
6 — 12.8 98.6 = 20.8 238 + 0.24
8 — 13.7 91.5 + 12.8 2.29 + 0.28
~ 10 — 14.8 111.2 = 21.4 249 + 0.27
—_ 0 10.0 10.3 = 6.3* 0.74 = 0.29*
— 2 10.8 19.7 = 89 0.99 = 0.33
— 4 11.7 404 + 113 1.59 = 0.35
—_ 6 12,5 50.7 = 13.2 1.75 + 0.24
— 8 13.3 55.3 + 121 171 + 0.29
— 10 14.1 785 = 155 2.10 = 0.26
Casefna —_ 10.2 75.2 = 14.3 2.64 + 0.19

* Media aritmética = D.S.
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CUADRO N9 3

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DEL MAIZ CON HIDROLIZADO ENZIMATICO
DE PESCADO (H.E.P.) O LEVADURA CANDIDA UTILIS SOBRE LA RAZON DE
. EFICIENCIA PROTEICA (PER) EN RATAS

H. E. P. C. utilis Proteina Crecimiento PER
- — % . % % 9 ————

0 — 6.4 105 = 8.3* 0.94 + 0.48*
2 — 7.4 247 + 12.9 1.56 * 0.74
4 — -85 49.0 = 142 2.10 + 043
6 — 9.6 686 + 9.7 2.55 + 0.15
8 - 10.5 875 + 22.8 273 = 0.43
10 —_ 115 955 + 17.1 2.70 = 0.26
— 0 6.4 101 = 7.4* 122 + 0.49*
— 2 7.3 10.2 + 114 1.22 * 0.66
— 4 8.0 28.0 + 1438 1.92 = 0.58
- 6 9.1 354 + 15.0 1.81 = 0.49
— 8 10.1 517 £ 16.2 218 + 0.39
— B 10 11.0 52.8 + 195 2.02 + 0.39

Caseina = ' 10.2 86.6 + 16.3 2.93 + 0.29

* Media aritmética = D.S.
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La dieta sin suplementar produjo un aumento de peso de
16.9 g y un PER de 0.66. La suplementacién con hidrolizado
enzimético de pescado produjo aumentos significativos en el
crecimiento y en la Eficiencia Proteica. Los datos obtenidos
indican que el 10% de suplementacién con hidrolizado de pes-
cado produjo la maxima ganancia de peso y la mas alta efi-
ciencia proteica. Los niveles de 6, 8 y 10% produjeron ganan-
cias de peso significativamente superiores al registrado con
caseina al 10%. Sin embargo, la eficiencia proteica fue infe-
rior en todos los casos a la obtenida para la proteina control. .

En la prueba de suplementacién con levadura Candida uti-
lis 1a dieta basal produjo un incremento de peso promedio de
10.3 g y un PER de 0.74.

La incorporacion de la levadura Candida utilis produjo in-
crementos en la ganancia de peso y en la eficiencia de la uti-
lizacion de la proteina, encontrandose que el 10% de suple-
mentaciéon produjo los mayores incrementos, aunque los va-
lores obtenidos fueron inferiores en todos los niveles de su-
plementacién a los logrados con la proteina de pescado. En
este caso el crecimiento de las ratas alimentadas con harina
de trigo enriquecida al 10% fue similar al de las ratas que
recibieron la dieta control. Igual que en el enriquecimiento
con hidrolizado de pescado, la eficiencia proteica del cereal
enriquecido, en la maxima concentracion, fue inferior a la de
la caseina ya que mientras esta di6 un PER de 2.64, la harina
de trigo suplementada con 10% de levadura Candida utilis
alcanz6 sélo a 2.10.

Los resultados de la suplementacion del maiz se presentan
en el Cuadro No. 3. El maiz sin suplementar mostré un bajo
valor bioldgico, reflejado en los parametros de crecimiento
y eficiencia proteica (PER 0.94 y 1.22). La suplementacion de
este cereal con hidrolizado enzimatico de pescado produjo un
aumento gradual en los valores de ambos indices. Al 8% de
suplementacion el PER alcanz6 su valor maximo de 2.73, el
que no experimenté mayor modificacién al 10% de adicion
del concentrado proteico. A pesar de que el crecimiento ma-
xXimo se logro en este nivel de suplementacién, valor que fue
superior al de la caseina al 10%, la eficiencia proteica de la
proteina control fue superior a la del valor maximo del cereal
adicionado de hidrolizado de pescado. El enriquecimiento del
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maiz con 2% de levadura Candida wutilis no produjo ningun
efecto beneficioso ni sobre la ganancia de peso ni sobre la
eficiencia proteica. A partir del 4% de suplementacién se pro-
dujo un lento incremento en ambos parametros, obteniéndose
valores practicamente iguales con 8 y 10% de enriquecimien-
to. Los datos de ganancia de peso y PER fueron inferiores en
todos los niveles de suplementacion a los obtenidos con hidro-
lizado de pescado.

Los resultados de la suplementacién del arroz se presen-
tan en el Cuadro No. 4. De los tres cereales estudiados, el
arroz sin suplementar produjo los mas altos indices de creci-
miento y Eficiencia Proteica. La incorporacién del concen-
trado proteico de pescado produjo un rapido incremento en
los dos parametros estudiados alcanzando valores significa-
tivamente superiores a los del control de caseina. En cuan-
to a la velocidad del crecimiento, el aumento fue mayor en
los porcentajes mas bajos hasta el 6%, observandose un
aumento menor en los niveles superiores. La Eficiencia
Proteica aumenté rapidamente alcanzando su méximo valor
de 3.61 al 6% de suplementacién, estabilizandose al 8% para
descender ligeramente al 10%. Es interesante sefialar que
aun el arroz suplementado con 2% de concentrado proteico
de pescado di6 una Eficiencia Proteica superior a la de casei-
na. La adicién de 2 y 4% de levadura Candida utilis produjo
un rapido aumento en la ganancia de peso, para luego estabi-
lizarse en valores ligeramente superiores a los de la proteina
patrén pero significativamente inferiores a los obtenidos al
suplementar con proteina de pescado. E1 PER aumentd ra-
pidamente observandose que a niveles de 2, 4, 6 y 8% se ob-
tuvieron valores practicamente constantes e iguales a los
de caseina, observindose una declinacion al 10% con un
valor de 2.33. En cuanto a Eficiencia Proteica la suplemen-
tacion con levadura Candida wutilis dié resultados inferiores
a los obtenidos con hidrolizado de pescado.

DISCUSION

La correccion de las deficiencias aminoacidicas de los ce-
reales puede efectuarse a través de dos mecanismos principa-
les, a saber: selecciéon genética de variedades con un patrén



CUADRO N° 4
EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DE ARROZ CON HIDROLIZADO ENZIMA-
TICO DE PESCADO (H.E.P.) O LEVADURA CANDIDA UTILIS SOBRE LA RAZON
DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) EN RATAS.

NOIOIMLAN 3Q SONVOIYINWVONILVI SOAIHOWUV

H. E. P. C. utilis Proteina Crecimiento PER
% % % g
.0 — 6.0 248 = 9.3* 1.60 + 0.24*
2 — 7.1 54.7 = 15.2 2.98 + 0.62
4 —_— 8.2 80.2 + 16.8 3.50 = 0.29
6 — 9.4 109.6 = 26.0 3.61 =+ 0.43
8 — 10.5 121.6 = 16.0 3.57 + 0.28
10 — 11.6 1267 = 29.6 3.36 = 028
— 0 6.0 248 = 9.2% 1.98 + 0.46*
— 2 6.9 448 + 189 279 + 0.28
— 4 7.8 63.5 = 14.5 2.80 = 0.41
— 6 8.8 71.0 = 131 2.79 + 035
— 8 9.7 79.7 = 103 2.71 + 0.15
— 10 10.6 75.9 = 16.0 2.33 + 0.41

Caseina — 10.9 69.7 = 16.4 2.79 = 0.39

* Media aritmética + D.S.
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FIGURA No. 1

CORRELACION ENTRE LA EFICIENCIA PROTEICA Y EL CONTENIDO

DE LISINA EN DIETAS DE HARINA DE TRIGO C MAIZ SUPLEMEN-

TADOS CON HIDROLIZADO ENZIMATICO DE PESCADO O LEVADURA
' CANDIDA UTILIS.
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aminoacidico mejorado y suplementacién con aminoécidos o
concentrados proteicos. El primero ha centrado su atencién
especialmente en el aumento del contenido de lisina (13). Los
efectos benéficos logrados con la adicién de uno o mas amino-
acidos (lisina, metionina, treonina y triptofano) a dietas a
base de cereales como arroz, trigo, sorgo y maiz como princi-
pal fuente de proteina han sido revisados recientemente en
un documento del PAG (14).

El empleo de concentrados proteicos en la correcciéon de
deficiencias aminoacidicas y elevacién del tenor proteico de
las dietas también ha sido suficientemente documentado, des-
tacdndose el uso de los concentrados proteicos de pescado, so-
ya y proteinas unicelulares (15) y (16).

Los resultados obtenidos en la presente investigacién con-
firman los hallazgos de otros autores en el sentido de que los
concentrados proteicos de origen animal o vegetal mejoran
significativamente la concentracién y la calidad proteica de
una dieta a base de cereales. En nuestro caso el aumento en
el contenido de proteina al nivel maximo de suplementacién
fue diferente segin el cereal estudiado. Dicho incremento fue
de 51, 80 y 93% respectivamente para trigo, maiz y arroz su-
plementado con proteina de pescado y 41, 72 y 77% en el
caso de Candida utilis.

La mejoria de la calidad de la proteina se debe principal-
mente al aporte de aminoacidos esenciales, entre los cuales
la lisina es el mas importante ya que es el primer aminoéci-
do limitante en los cereales estudiados. Esto queda demostra-
do en la Fig. 1 que muestra que la Eficiencia Proteica del tri-
go y del maiz suplementados es funcion del contenido de lisi-
na de la dieta, con una correlacién significativa de 0.91.

Es obvio que los dos suplementos utilizados aportan ade-
més otros aminoacidos limitantes, como la treonina, que es
segundo limitante en el trigo y arroz. Es interesante destacar
que en nuestro caso tal correlacién fue significativamente me-
nor para el arroz (r = 0.66), valor que no se modificé al in-
tentar correlacionar la Eficiencia Proteica con el contenido
de lisina + treonina de la dieta.

Los resultados de las pruebas biolégicas en ratas corrobo-
raron la clara superioridad de la proteina de pescado sobre
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la de Candida wutilis, lo que podria explicarse por el mayor
contenido de proteina y de lisina del primero.

- Al evaluar los resultados de la suplementacién proteica
es necesario considerar que las dietas utilizadas en nuestros
experimentos no eran isoproteicas y la concentraciéon protei-
ca era en algunos casos inferior al 10% que es la concentra-
cién de proteina recomendada como 6ptima en los experimen-
tos de calidad biol6gica de proteina. Al proceder al reempla-
zo gradual de la proteina de cereal por la del suplemento po-
‘dia esperarse que el hidrolizado de pescado, que tiene una
mayor concentracion de proteina, reflejara su efecto suple-
‘mentario al utilizarse en las concentraciones mas bajas, su-
puesto que aportara el nitrogeno necesario y los aminoacidos
deficitarios en la proteina suplementada.

Cabe preguntarse cual seria el efecto de la suplementa-
cién a concentraciones mayores como 12 6 15%, utilizados
por algunos autores. A juzgar por los resultados presentes pa-
reciera que en tales condiciones se obtendria una mayor ga-
nancia de peso, aunque presumiblemente sin una mejoria
adicional en la eficiencia proteica. Esta relacion inversa entre
el nivel proteico de la dieta y la eficiencia de la utilizacion ha
sido comunicada por numerosos autores (17).

Los resultados presentados en este estudio confirman de
manera fehaciente la posibilidad de mejorar el valor bioldgi-
co de la proteina de los cereales y por ende abren la posibili-
dad de mejorar la dieta de vastos sectores humanos que se
alimentan principalmente de ellos.

El llevar a la practica el empleo del trigo y maiz con los
concentrados proteicos estudiados no parece constituir un pro-
blema dificil de solucionar ya que bajo la forma de harina en
que se usa preferentemente la suplementacion es facil de rea-
lizar. En cambio el enriquecimiento del arroz parece presentar
mayores problemas debido a que este cereal en las prepara-
ciones culinarias corrientes conserva su forma original. Una
solucion a este problema podria ser la propuesta por Elias ¥
cols. (5) quienes han propuesto el empleo de granos sinté-
ticos constituidos por los concentrados proteicos que se mez-
clarian con los granos de arroz en una proporcién adecuada.



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION 275

SUMMARY
Suplementation of Cereal Protein with Fish Enzymatic Hydrolysate and
Candida utilis yeast

In the present study the ability of an enzymatic fish-protein by hydro-
lysate and the yeast Candida utilis, to suppiement wheat, rice and corn
was studied in the rat. The protein concentrates were incorporated at the
levels of 2, 4, 6, 8 and 10%. The impact of supplemented diets on growth
and Protein Efficiency Ratio was determined in the rat in a 4 week ex-
periment.

The efficiency of the fish protein hydrolysate was higher than that
shown by C. utilis in promoting growth. The same effect was observed
in protein efficiency ratio. The cereals without supplementation gave the
following PER’s: wheat flour 0,66, corn 0.94 and rice 1.60. The highest
PER values were obtained at the levels of 109 of supplementation for
wheat (PER 2.49), 6% for rice (PER 8.61) and 8% in the case of corn
(PER 2.73). )

Fortification with C. utilis also produced an increase in biological qua-
lity as shown by protein efficiency ratio while wheat diet gave a PER of
0.74. The same cereal reached a value of 2.10 at the level of 10% of sup-
plementation. Non supplemented corn gave a PER of 1.22, which increa-
sed to 2.18 with 8% of the yeast. The PER of rice was 1.98, but 4% of
yeast increased that value to 2.80.

The improvement in biological quality of the cereals tested was attri-
buted mainly to the high content of essential amino acids, particularly ly-
sine which is first limiting in wheat, corn and rice.
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