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RESUMEN

Se compard la utilidad practica de los métodos de indice de eficiencia
proteinica (PER), concentracion de urea en sangre de ratas, valor nutritivo
relativo (VNR) determinado a través de la bacteria Streptococcus zymogenes,
y de prediccion del valor proteinico (PPV), a fin de evaluar la calidad de la
proteina de origen vegetal de 41 dietas.

Se obtuvo baja correlacion entre los valores de PER y NRV (r = 0.66),
PER y PPV (r =0.53), NRV y PPV (r = 0.54) en contraste con la correlacion
entre PER y urea, que resultd ser mas alta (r=—0.89). Los diferentes métodos
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pueden ser ttiles y valiosos para objetivos distintos y definidos, pero los resul-
tados de cada procedimiento se valoran de acuerdo a los objetivos del presen-
te estudio.

Para determinar la calidad proteinica de los alimentos, se recomienda la
basqueda de computadoras de modelos matematicos, que abarquen el sistema
cibernético del metabolismo de los aminoacidos. Ello disminuiria el empleo
actual de ensayos prolongados y costosos con seres vivientes.

INTRODUCCION

Hoy en dia contintia la bisqueda de técnicas adecuadas y
simples para determinar la calidad proteinica de los alimentos,
porque atn no se ha encontrado la metodologia que en forma sa-
tisfactoria refina las condiciones de exactitud, simplicidad y eco-
nomia (1, 2).

En la industria de alimentos se utilizan distintos métodos de
evaluacion proteinica con diferentes niveles de seguridad y exac-
titud, que varian segiin sus objetivos, los que pueden abarcar desde
una evaluacion y aprobacion de nuevas fuentes de proteina hasta
un simple control rutinario de calidad. Sin embargo, el principal
método usado es el del indice de eficiencia proteinica (PER) (3).

Es bastante dificil evaluar la validez de las diferentes técnicas
porque en ellas se determinan parimetros distintos y en diferentes
especies. El trabajo de que aqui se da cuenta trata de revisar la
utilidad practica y comparar los resultados obtenidos con tres
metodologias de evaluacion de calidad de proteina diferentes con
el método del PER. Estos son: la concentracion de urea en san-
gre, utilizando ratas; el valor nutritivo relativo (RNV) a través del
crecimiento de la bacteria Streptococcus 2ymogenes, y el procedi-
miento matematico de prediccion del valor proteinico (PPV) que
se basa en resultados de ensayos de balance de nitrogeno en seres
humanos adultos.

MATERIALES Y METODOS

Las fuentes proteinicas estudiadas corresponden a 41 dietas,
todas ellas provenientes de vegetales, tanto de leguminosas (lupi-
no, soya, frijoles, habas) como de cereales (trigo, cebada, avena,
arroz, maiz), quinua, papa y microalgas.

La soya, los frijoles y las habas, asi como la quinua y la papa,
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fueron sometidos a coccién (1 hora a 100°C), secados y posterior-
mente molidos (malla 100). El Lupinus mutabilis fue primero
desamargado (4), y la quinua se remojo y lavo previo a su coccién
con el fin de eliminar las saponinas. Los métodos de obtencion de
la torta de Lupinus mutabilis y del aislado proteinico se describen
en los trabajos de Hatzold y Gonziles (5) y de Rodriguez et al,

(6), respectivamente.

Todos los anilisis bromatologicos se llevaron a cabo de acuer-
do con los métodos de la AOAC (7). Los anilisis de aminoacidos
para el cialculo matematico de la calidad proteinica fueron efec-
tuados por Degussa, segiin el método de Bech ez al. (8). La calidad
de la proteina de las dietas se evaluo a través de las siguientes cua-
tro técnicas: :

a) Indice de eficiencia proteinica (PER) en ratas cepa Sprague-
Dawley, segin método de la AOAC (7), descrito por Schoe-
neberger et al. (9).

b) Concentracion de urea en sangre de ratas, también Sprague-
Dawley de acuerdo al método determinado por Fawcett y
Scott (10), empleado segin Schoeneberger y Gross (11).

¢) Valor nutritivo relativo (RNV) segiin el método de Ford (12),
modificado por Luescher (13), empleando la bacteria Strep-
tococcus zymogenes (NCDO — 592).

d) Prediccion del valor proteinico (PPV) descrito por Gross
(14). Dicho método fue sujeto a ciertos cambios por Mérup
y Olesen (15), utilizando los resultados de balance de nitro6-
geno en humanos notificados por Kofranyi y Jekat (16). La
siguiente formula fue desarrollada mediante un anilisis de
regresion.

1) PV-= 102'15 . gL’sQ'41 . gAromo'6 . gSulfO'71 . gTre02'4

. gTripo'21
Atest A A
2) g= —2 ; “est << ref
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.+
3) AIIe + ALeu + ALis +AArom +ASulf +ATreo+ATrlP

Ava' = 1000
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4) A mg/g Total de AA esenciales

ref
Lis 141
Arom (Fe + Trip) 212
Sulf (Met + Cis) 89
Treo a9
Trip 30

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observan los resultados de la determinacion
de la calidad proteinica de las 41 fuentes alimenticias evaluadas a
través del PER, la concentracion de urea en la sangre, el RNV y el
PPV, pudiéndose apreciar un amplio rango en los hallazgos.

Los coeficientes de correlacion determinados entre los dife-
rentes métodos se exponen en la Tabla 2, y se nota que éstos, a
excepcion de la correlacion entre el método del PER y la concen-
tracion de firea en la sangre de ratas, en su mayoria son relativa-
mente bajos.

La alta correlacion negativa entre la concentracion. de urea
en sangre y el PER, ya fue también informada por otros autores
como Muenchow y Bergner (17, 18), Eggum (19) y Schoeneberger
y Gross (11).

El hecho de que la concentracion de urea sea inversamente
proporcional al PER se debe a que una proteina no balanceada
incrementa la eliminacion de los aminoicidos no utilizados para la
sintesis de proteina. El nitrogeno de los aminodcidos no utilizados
se elimina en forma de urea, lo que explica que una proteina de
baja calidad produzca una alta concentracion de urea en el plasma.

Para comparar mejor los diferentes métodos, los resultados
de las determinaciones de la calidad proteinica de mezclas de la
proteina de una leguminosa con metionina se ilustran graficamen-
te en la Figura 1, con quinua (Figura 2) y con trigo (Figura 3).
Las curvas declinan cuando la calidad proteinica es inferior, debi-
do a:

—  Carencia de un aminoacido esencial, o

—  Exceso de un aminoacido esencial, como en el caso de

los aminoacidos azufrados que, en exceso, disminuyen
el crecimiento de la rata.
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TABLA 1

INDICES DE CALIDAD PROTEINICA DE 41 FUENTES ALIMENTICIAS

Urea en
Proteinas evaluadas PER sangre PNV PPV
(mg/100 ml)
0. Proteina de referencia
Caseina 2.50 25.5 100 82
Caseina + 290 met* 2.98 20.3 - 78
1. Soya + 29%0 met 2.63 11.8 116 83
2. Frijol canario + 290 met 2.59 14.2 98 88
3. Frijol castilla + 290 met 2.57 11.8 106 97
4. Lupinus mutabilis + cebada
+ quinua (33%0 + 3390
+ 339%0) 2.52 14.3 125 107
5. Lupinus mutabilis + arroz
+ quinua (33%o0 + 33%0
+ 3390) 2.51 16.6 126 89
6. Quinua 2.48 11.3 99 80
7. Lupinus mutabilis + avena
+ quinua (33%0 + 3390
+ 339%0) 2.42 13.6 126 98
8. Lupinus mutebilis + avena
+ quinua (33%0 + 3390
+ 3390) 2.39 19.8 114 108
9. Lupinus mutabilis + quinua
(339%0 + 66%0) 2.38 13.9 124 93
10. Torta de Lupinus mutabilis
desamargada a pH 5 + 290
met 2.32 18.3 84 95
11. Lupinus mutabilis + 3%0o met 2.24 214 80 87
12. Lupinus mutabilis + avena
+ maiz (33%0 + 33%0
+ 33%0) 2.23 21.7 121 101
13. Soya 2.23 17.8 101 116

Todos los porcentajes de aminoacidos agregados se expresan en base a

100 g de proteina.
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TABLA 1: continuacion
Urea en
Proteinas evaluadas PER sangre RNV PPV
(mg/100 ml)
14. Lupinus mutabilis + 0.3%0
met + 0.19%0 fenil 2.21 20.5 80 85
15. Habas + 0.2%0 met 2.21 22.8 80 97
16. Lupinus mutabilis + quinua
(50%0 + 50%0) 2.19 19.3 113 97
17. Lupinus mutabilis + 0.2%0
met 2.18 30.9 74 102
18. Lupinus mutabilis + avena
(50%0 + 50%0) 2.16 18.7 113 119
19. Aislado proteinico de Lupinus
mutabilis + 290 met 2.15 329 64 66
20. Lupinus albus + 0.2%0 met 2.15 30.1 83 82
21. Torta de Lupinus mutabilis
desamargada a pH 9 + 0.29%0
met 2.13 23.3 87 92
22. Lupinus mutabilis + maiz
(50%0 + 509o0) 2.12 21.2 115 102
23. Microalgas 2.11 23.0 78 84
24. Lupinus mutabilis + arroz
(5090 + 50%0) 2.08 20.8 119 120
25. Lupinus mutabilis + avena
(33%0 + 6690) 2.07 21.8 84 112
26. Lupinus mutabilis + 0.19%0
met 2.03 39.3 68 102
27. Lupinus mutabilis + trigo
(33%0 + 6690) 2.03 17.8 — 106
28. Lupinus mutabilis + trigo
(50%0 + 50%o0) 2.02 244 107 116
29. Lupinus mutabilis + cebada
(50%0 + 509%0) 2.00 19.7 117 115
30. Microalgas + 0.2%0 met 1.97 37.6 94 68
31. Frijol castilla 1.87 327 105 104
32. Lupinus mutabilis + papa
(50%o0 + 509%0) 1.59 434 105 94
33. Lupinus albus 1.50 34.6 64 103
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TABLA 1: continuacion

Urea en
Proteinas evaluadas PER sangre RNV PPV
(mg/100 mi)

34. Frijol alado 1.42 33.7 17 90
35. Frijol canario 139 41.1 97 70
36. Trigo 1.33 35.5 98 78
37. Lupinus mutabilis 1.24 479 64 72
38. Torta de Lupinus mutabilis

desamargadaa pH 5 0.99 45.2 75 78
39. Habas 0.96 315 68 75
40. Aislado proteinico de

Lupinus mutabilis 0.46 58.9 51 55
41. Torta de Lupinus mutabilis

desamargada a pH 9 *k 73.4 79 68
*x =  Valor negativo.
Met =  Metionina.
Fenil = Fenilalanina.

TABLA 2

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE CUATRO DIFERENTES
METODOS DE EVALUACION DE CALIDAD PROTEINICA

Urea RNV PPV
n=40 n=39 n=40
PER —0.89 0.56 0.53
n-=40 n=41
Urea —0.61 —0.62
n= 40
RNV 0.54
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La Figura 1 muestra que la calidad de la proteina de la legu-
minosa utilizada sigue mejorando segiin los valores del PER y de
urea en la sangre, hastauna adicion del 2°/0 de metionina.

Mientras que la concentracion de urea en la sangre disminuye
en forma progresiva y recta, la curva de los valores del PER se apla-
na después de la suplementaciéon con 19/0 de metionina. En este

urea RNV
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FIGURA 1

PER, urea, RNV y PPV de la proteina de Lupinus mutabilis
con diferentes porcentajes de suplementacion con metionina
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caso, cabe considerar que el PER mide la influencia de la calidad
proteinica sobre el crecimiento de la rata, mientras que la concen-
tracion de urea en la sangre refleja directamente la influencia de la
metionina sobre la transformacion de la proteina de la dieta en
proteina corporal.

Como lo revela la curva graficada, los dos parametros son
muy parecidos pero no idénticos, lo que permite concluir que los
requerimientos fisiologicos son distintos. Parece ser que para la
transformacion inmediata de la proteina de la dieta en proteina
corporal, el requerimiento de aminoicidos azufrados es un poco
mas alto que para el crecimiento medido a largo plazo.

El crecimiento dptimo de Streptococcus zymogenes se obtiene
con una suplementacion de 2 g de metionina a 100 g de proteina.
Este resultado confirma las observaciones de Ford (12), quien ma-
nifiesta que el Streptococcus zymogenes tiene un requerimiento de
aminoacidos azufrados inferior que la rata.

Si se observa el grifico de la curva del PPV —que refleja los
requerimientos de aminoicidos del ser humano aduito obtenidos
segin cidlculos matematicos— apreciamos un suministro d6ptimo de
aminodcidos azufrados, con una suplementacién de 1.39/o0 de me-
tionina, lo que equivale a un contenido total de 3.3 g de aminoaci
dos azufrados/100 g de proteina de la dieta. Mayores cantidades de
metionina resultan en un declive de la calidad proteinica. Por la
misma razon, el valor del PPV de la proteina de referencia (casei-
na) suplementada con 290 de metionina (Tabla 1) es inferior
(PPV = 78) que cuando carece de suplementacién (PPV = 82). La
mejor calidad proteinica de la caseina se obtiene segin los cilcu-
los, agregando 1.19/o de metionina a la caseina (PPV = 93).

La Figura 2 muestra una mezcla de dos fuentes proteinicas
vegetales, de mayor importancia prictica: lupino y quinua. El in-
cremento del porcentaje de proteina de quinua en la mezcla tiene
como consecuencia un aumento paralelo del PER y de la urea san-
guinea. En este caso, el agregado de la proteina de la quinua tam-
bién compensa el déficit de aminoacidos azufrados de la proteina
del lupino. El valor del PPV declina después de una relacion de
proteina de lupino/proieina de quinua de 54:46, lo que de nuevo
indica que el requerimiento de aminoacidos azufrados del ser hu-
mano adulto es inferior.

Finalmente, la Figura 3 representa graficamente los valores de
la calidad proteinica de una mezcla de leguminosa con un cereal,
segin los cuatro métodos de evaluacion empleados.

El valor maximo del PER se encuentra en una relacion de
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FIGURA 2

PER, urea, RNV'y PPV de diferentes mezclas de proteina de lupino
con proteina de quinua

proteina de lupino/trigo que oscila entre 1:1 y 1:2. El declive de
las curvas hacia la izquierda (mayor porcentaje de proteina de lupi-
no) es causado por la carencia de aminoacidos azufrados, mientras
que el descenso hacia la derecha (mayor porcentaje de proteina de
trigo) se debe al déficit de lisina.

Los niveles de urea reflejan las mismas tendencias, pero
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PER, urea, RNV y PPV de diferentes mezclas de proteina de trigo
con proteina de lupino

también aqui, como en la Figura 1, la rata muestra en la sangre un
requerimiento mayor de aminoicidos azufrados en relacion a la
concentracion de urea, porque la mejor calidad proteinica de la
mezcla se alcanza con un mayor porcentaje de proteina de trigo,
comparado con el PER,

El grifico de 1a curva del PPV se caracteriza ignalmente por el
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déficit de aminoacidos azufrados en la proteina del lupino y de
lisina en la proteina del cereal. Consecuentemente, el valor maxi-
mo del PPV se encuentra mis proximo a la mayor proporcion de
la proteina de la leguminosa, comparindolo con el PER. Ello se
debe a que el requerimiento calculado de aminoacidos azufrados
del ser humano adulto es inferior, como ya se mencioné antes.

El Streptococcus zymogenes también crece mas cuando se
mezcla la proteina del lupino con la del trigo, lo que indica que
su requerimiento de aminoicidos azufrados es mayor de lo que
contiene esta leguminosa.

Sustituyendo progresivamente la proteina del lupino por la
del trigo la calidad proteinica, medida como RNV disminuye en
forma menos notoria, en comparacion con los otros métodos. El
crecimiento de Streptococcus zymogenes, por lo tanto, apenas
varia (hacia una falta de lisina), observacion también descrita por
Haenel (20).

De los resultados de los ensayos se puede deducir las siguien-
tes conclusiones con respecto a los cuatro métodos:

1. PER

Este método usa como parametro de la calidad protefnica de
una dieta el crecimiento de la rata. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que el metabolismo de la rata no es idéntico al del hombre,
por lo que sus requerimientos de aminoacidos son diferentes (21).
A pesar de ello, el PER es el método mas usado en la actualidad.

2.  Ureaen la Sangre de Ratas

Este método se deduce de la relacion en que la proteina de la
dieta es transformada en proteina corporal a la calidad proteinica
de la misma. Aunque dicho procedimiento tiene una alta correla-
cion con el PER, los resultados de los dos métodos no son idén-
ticos, por un lado, porque este procedimiento no abarca la digesti-
bilidad de la proteina, y por otro lado, porque con este método
rige un requerimiento de aminoacidos ligeramente distinto, como
ya se explico. La ventaja de esta técnica es que requiere menos
tiempo, trabajo y costo, por lo que se presta para ensayos con
gran nimero de muestras, por ejemplo, en el fitomejoramiento y
en el control de calidad de alimentos.

Seria interesante comprobar si también puede ser aplicado en
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seres humanos y, asi reemplazar parcialmente los sofisticados mé-
todos de balance de nitrogeno.

3. RNV

Los requerimientos de aminoacidos de la bacteria Strepto-
coccus zymogenes se distinguen considerablemente de los de la
rata. Es probable que también los mecanismos de digestion de un
organismo monocelular no sean completamente comparables con
los de un organismo multicelular. En consecuencia, este método
podria recomendarse como un test no muy fino pero ripido para
clasificar (‘‘screening’’) un gran nimero de proteinas y solamente
para aquéllas cuyo valor no es limitado por su contenido de lisina,
por ejemplo, para leguminosas.

4, PPV

Se admite, por un lado, que el requerimiento de aminoacidos
del hombre es diferente al de la rata (21) y, por el otro, que este
método matemaitico no considera la digestibilidad de las proteinas.
Ademis, esta diferencia se explica porque se ha comparado el re-
querimiento de un organismo en crecimiento (rata), con el de un
adulto (humano). No obstante, se sabe que tanto a causa de este
estado fisiologico como por caracteristicas propias de su especie, el
requerimiento de metionina de la rata es mayor en relacion al hu-
mano (22, 23).

A diferencia del puntaje quimico (24), sin embargo, el PPV
tiene la ventaja de que no solo considera los aminoacidos limitan-
tes sino que también tiene en cuenta el exceso de un aminoacido
en la dieta, lo que podria ser, asimismo, el factor responsable de
una disminucion en la calidad de la proteina.

Al parecer, es necesario desarrollar mejor este método mate-
matico a fin de poder aplicarlo también a los requerimientos de los
nifios, siendo ellos el grupo que merece mayor atencion.

En base a lo expuesto, se puede afirmar que existen tres razo-
nes que ocasionan dificultad en la determinacién del valor protei-
nico de un alimento, con respecto a los cuatro métodos:

1. Las diferentes especies utilizadas en los ensayos difieren no
s6lo en los requerimientos especificos de aminoicidos esen-
ciales, sino también en la naturaleza morfologica y fisiologica
de los sistemas digestivos y absortivos.
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2. El hombre vive en un medio ecolégico diferente a las condi-
ciones estériles de un laboratorio, y sus requerimientos, ade-
mas, varian mucho en funcion a su estado fisico y fisiologico.

3. El metabolismo de la proteina en el cuerpo esta integrado a
un sistema biologico sumamente complejo y sometido a la
interaccion de muchos factores que interfieren en la utiliza-
cion adecuada de 1a misma (25).

Las razones mencionadas dificultan juzgar el requerimiento
general de un organismo haciendo uso de un sblo parametro, situa-
cién que hace casi imposible encontrar una sola técnica para satis-
facer en forma simultanea las diferentes tareas impuestas. Se hace,
pues, necesario definir un método funcional para cada objetivo de
la evaluacion.

El método mas difundido a la fecha es el PER (peso ganado
por gramo de proteina consumida bajo condiciones experimentales
estandarizadas). A pesar de su larga trayectoria (26), su amplio
uso y de su status oficial (7), se le atribuyen limitaciones debidas,
por una parte, al costo'y duracion del ensayo, particularmente en
relacion a los procedimientos rapidos que exige la floreciente in-
dustria de alimentos (27), y por la otra, a la validez estadistica y
precision, ya que los requerimientos no concuerdan exactamente
con los de los humanos (21, 23). No obstante, hasta el momento
dicho método contintia siendo el que proporciona los resultados
de mayor aproximacion para el humano.

El método de cuantificacion de la concentracion de urea en
sangre de ratas fue recomendado originalmente por Eggum (19).
Gross et al. (28) proponen una modificacion del mismo, reducien-
do considerablemente su costo y su duracidn, sin por ello dismi-
nuir su exactitud.

El método del RNV podria ser una herramienta muy util en
casos de una seleccion ripida para evaluar diferentes variedades de
una misma especie de plantas para fines de mejoramiento genético,
siempre y cuando la técnica esté debidamente desarrollada, dado
que ésta demanda mucha laboriosidad y dominio previo.

Para el establecimiento de un modelo matematico en la eva-
luacién de la calidad proteinica de un alimento, hoy dia es una
ventaja disponer de computadores para interpretar las bases obte-
nidas con la experimentacion biologica en seres humanos. Esto
permite reducir los ensayos experimentales con animales de labo-
ratorio.



840 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

SUMMARY

FOUR METHODS FOR THE EVALUATION OF PROTEIN QUALITY
OF VEGETABLE SOURCES

This study compares the practical value of the following methods:
protein efficiency ratio (PER), blood urea concentration ifi*rats (BUC), re-
lative nutritive value (RNV), and predicted protein value (PPV) to evaluate
the protein quality of 41 diets of plant origin.

Results demonstrated low correlations between PER and RNV (r =
0.66), PER and PPV (r = 0.53), RNV and PPV (r = 0.54), whereas there was a
high negative correlation between PER and BUC (r=—0.89).

These different procedyres can be useful and valid for distinct and well-
defined objectives, but the evaluation of results must be made in accordance
with the purpose of the experiment.

In assessing the protein quality of foodstuffs, it is therefore recom-
mended that mathematical computer models be developed which take into
account the cybernetic system of the amino acid metabolism. This would
definitely reduce the actual need of expensive long-term biological assays.
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