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RESUMEN

Se estudio la posibilidad de usar la actividad de la enzima nucledsido fosforilasa
(EC. 2. 4. 2. 1), proveniente del higado del pollo, como un indicador de la calidad de
la proteina dietaria. Para ello se indujo un deterioro a la caseina y a la proteina de
soya mediante un tratamiento térmico en presencia de glucosa (1210C), de duracion
variable (de 10 a 40 minutos). Este tratamiento indujo pérdidas en la disponibilidad
de lisina y de la calidad proteinica de la soya y de la caseina, la que se midi6 en pollos
a través de ensayos de crecimiento (PER, NPR) o de ganancia de nitrogeno (NPU, NR).

Los resultados de estos ensayos se compararon luego con la actividad hepatica de
la nucledsido fosforilasa en los mismos animales. Los ensayos de ganancia de nitr6-
geno fueron mas sensibles que los de crecimiento en detectar variaciones de calidad
proteinica inducidas por el calor, e indicaron que un tratamiento térmico corto mejo-
ra la calidad de la caseina, mientras que tratamientos mas prolongados la reducen,
tanto en el caso de la caseina, como de la soya. La actividad de la nuclebsido fosfori-
lasa hepatica fue tan sensible como los métodos de retencioén de nitrégeno en detectar
cambios en la calidad de la proteina dietaria, y muestra un buen potencial como
indicador de la calidad proteinica.
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INTRODUCCION

Existen numerosos métodos bioldgicos para determinar la calidad pro-
teinica de los alimentos. Tradicionalmente, éstos incluyen procedimientos
basados en el crecimiento de animales experimentales, como son el indice
de eficiencia proteinica, PER (1), la relacion proteinica neta, NPR (2), el
valor proteinico relativo, RPV (3) y otros que se basan en la ganancia de
nitrégeno, tales como el valor bioldgico, BV (4), y la utilizacion proteinica
neta, NPU (5). Sin embargo, estos métodos son inadecuados, principal-
mente debido a que la obtencion de resultados requiere tiempos de experi-
mentacion largos (de 10 a 28 dias), el tamafio de la muestra problema es
grande y su costo es elevado.

Por estas razones, el presente trabajo tuvo como objetivo investigar la
factibilidad de aplicar un método para determinar la calidad proteinica,
que se base en la determinacion de la actividad de 1a enzima pirica nucleé6-
sido fosforilasa proveniente del higado, en pollos.

Hevia y Clifford (6, 7) en estudios previos establecieron mediante una
serie de experimentos, que cuando se incrementaba el consumo de un
aislado de soya en pollos, aumentaba la excrecion de acido tirico, asi como
las actividades de las enzimas nucledsido fosforilasa, xantina dehidrogena-
sa, y adenilato succinato sintetasa. Ademas, en esos experimentos la ex-
crecion de acido uirico y la actividad enzimatica correlacioné alta e inversa-
mente con el indice de eficiencia proteinica (PER) de las mismas dietas.

Por estas razones, en el trabajo objeto de este articulo se estudi6 la
respuesta de la nucledsido fosforilasa a cambios en la calidad de Ia protei-
na dietaria y su correlacion con indicadores tradicionales de calidad
proteinica como el PER, NPR, NPU y la retencion de nitrogeno.

La novedad de este trabajo con respecto a los estudios ya citados (6,
7) es que la eficiencia de la proteina dietaria no se modificé con el simple
aumento de la concentracion de la proteina en la dieta, sino que se usaron
proteinas de diferentes calidad incorporadas a la dieta a una misma con-
centraciéon. Asi, el factor determinante de la induccién enzimatica fue la
calidad proteinica y no su cantidad en la dieta como en los estudios ci-
tados.

Las proteinas utilizadas fueron la caseina o un aislado de soya, cuya
calidad se modifico por medio de un tratamiento térmico, realizado en
presencia de glucosa. Este tratamiento induce la produccion de complejos
carbohidrato-aminoacidos, conocidos como compuestos de Maillard (8).
Los aminoacidos que participan en la formacion de estos complejos pier-
den su disponibilidad nutritiva y por lo tanto la calidad de la proteina asi
tratada disminuye (9). Uno de los aminoicidos mas afectados por este
proceso es la lisina (10). Es por ello que la pérdida en la disponibilidad de
este aminoacido se usa normalmente para detectar el deterioro térmico de
los alimentos proteinicos (9, 10).

Por altimo, la calidad de la proteina de soya y la caseina, con y sin
tratamiento térmico de severidad variable, se determin6 en pollos, apli-
cando los métodos de PER, NPR, NPU y de retencién de nitrégeno. Los
resultados de estos ensayos se compararon luego con la actividad de la
nucleodsido fosforilasa en los mismos ejemplares.
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Tratamiento Térmico

Con el fin de reducir la calidad proteinica de 1a caseina, se prepararon
mezclas de caseina y glucosa (1:1) las que se trataron térmicamente en
vasos de precipitar (bloques de 10.5 cm diametro x 14.0 cm de altura) a
1210C durante 0, 10, 20 y 40 minutos. Las mezclas molidas y tamizadas
se incorporaron a la dieta basal tal como se indica en la Tabla 1.

TABLA 1

COMPOSICION DE LA DIETA BASAL

Ojo
Proteina’:glucosa (1:1) 39.7
Almidon de maiz 47
Aceite de maiz 4
Minerales? ' 3.5
Vitaminas? 2
Caz HPO4.2H20 3.5
Metionina 0.3

1 La proteina fue caseina o soya (ICN - Pharmaceuticals) con 84.9 y 82.70/o de
proteina, respectivamente.
2 Las mezelas de vitaminas y minerales se describen en la referencia (12).

A estas mezclas se les determiné la calidad proteinica, usando pollos,
en el Experimento 1. Como los resultados de este ensayo indicaron que el
tratamiento térmico no habia producido un deterioro de la calidad pro-
teinica tan severo como se esperaba, se calentaron mezclas de caseina:glu-
cosa (1:1) y de soya:glucosa (1:1) en capas de 24.5 cm de ancho x 2.5 cm
de alto y 30 cm de largo en bandejas pyrex, a 1210C por 0, 10, 20y 40
minutos. Luego, las mezclas se homogeneizaron cada 10 min durante el
calentamiento para producir un deterioro uniforme en toda la mezcla. Las
mezclas molidas y tamizadas se incorporaron a la dieta que se detallaenla
Tabla 1, usandose estas mezclas en el Experimento 2.

Experimento 1

Se acondicionaron con pollarina, durante una semana, 28 polios ma-
cho (Warren) de 10 dias, adquiridos en una incubadora local. Luego se dis-
tribuyeron al azar en jaulas individuales provistas de bombillos de 100
vatios y se separaron en cuatro grupos de siete pollos cada uno, suminis-
trandose a cada grupo una de las mezclas calentadas ya descritas, incorpo-
radas a la dieta basal (Tabla 1).

Los pollos tuvieron libre acceso al agua y las dietas también las consu-
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mieron ad libitum, registrandose diariamente el consumo de alimento, y el
crecimiento cada tres dias, para las determinaciones del indice de eficien-
cia proteinica (PER).

Experimento 2

En este caso se usaron 63 pollos macho (Warren), de ocho dias de
edad, adquiridos igualmente en una incubadora local, y acondicionandose
por una semana con pollarina. Durante este periodo se vacunaron con
virus atenuado de New Castle y se les suministré terramicina (1 g/1t) en el
agua de bebida, para evitar posibles infecciones. Luego se distribuyeron al
azar en nueve grupos de siete pollos cada uno, los que se alojaron en jaulas
provistas con bombillos de 100 vatios. A cada grupo se le asigné una de
las ocho mezclas calentadas, ya descritas. Se incluyd, ademas, un grupo
que consumio una dieta libre de proteina.

A los pollos se les suministré alimento y agua ad libitum por el térmi-
no de 14 dias, registrindose diariamente el consumo de alimento por
grupo, y el incremento de peso individual cada tres dias. Al final del ex-
perimento los pollos fueron sacrificados por dislocacién cervical; se extra-
jeron los higados, y se congelaron a —200C.

El carcis con plumas se dividié longitudinalmente en dos secciones
aproximadamente iguales, y en una de éstas se determiné nitrogeno cor-
poral para establecer el nitrogeno retenido. Se determind la actividad de
la nucleésido fosforilasa en los higados, aproximadamente 30 dias des-
pués de colectados.

En estos pollos se determinaron los siguientes indicadores de calidad:
PER, NPR, NPU, y nitrégeno retenido.

Técnicas Analiticas

El contenido de lisina disponible de las mezclas caseina:glucosa o
soya:glucosa, con y sin calentamiento, se determiné esencialmente en la
forma descrita por Kakade y Liener (11). La concentracién de nitrégeno
corporal fue establecida usando una modificacion del método de Shahi-
nian y Reinhold (12), propuesto para determinar nitrogeno en suero. Pa-
ra este proposito las muestras corporales se predigirieron en 50 ml de
H, S0, concentrado, y se calentaron en matraces Kjeldahl hasta que el
tejido se disolvié formandose una suspension homogénea (aproximada-
mente 10 minutos).

La suspension se llevo a 500 ml con agua, y se digiri6 una alicuota
(150 ul) con 1 ml de 1a mezcla de digestion propuesta en la referencia ori-
ginal en tubos de ensayo (150 x 16 mm) dispuestos en bloques de alumi-
nio, calentados en una plancha a 4500C. El amoniaco formado se deter-
miné con la reacciéon de indofenol, esencialmente como lo describe la
referencia original.

La nucledsido fosforilasa se midi6 esencialmente en un homogeneiza-
do de higado, segin el procedimiento de Hevia y Clifford (7). Dado que
la actividad de esta enzima depende del consumo de nitrogeno (7), —y en
vista de que, a pesar de ser la concentracion de proteina en la dieta, la
misma, en todos los casos se detectaron diferencias en cuanto a consumo—
la actividad de la enzima se dividié por el nitrégeno consumido. La
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actividad de la nucledsido fosforilasa se defini6 como umoles de acido
arico formado por gramo de higado, por hora.

Todos los resultados se analizaron estadisticamente usando el analisis
de varianza (13), y las medias se compararon mediante el método de los
rangos multiples de Duncan (14). El nivel de confiabilidad para significan-
cia estadistica se fijo en ambos casos en 9590/o.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento 1

El proposito de este experimento fue establecer las condiciones en que
debian calentarse mezclas de caseina:glucosa (1:1) parainducir reducciones
crecientes en sus niveles de lisina disponible y en su calidad proteinica,
medida en pollos por el método del PER. Los resultados revelaron que el
calentamiento de estas mezclas a 1210C durante 10 minutos, no indujo
una reduccion detectable en lisina disponible y que al aumentar este tiem-
po a 20 y 40 minutos, las pérdidas en la disponibilidad de este aminoacido
fueron de sélo 7.6 y 15.40/o, respectivamente.

En la Tabla 2 se detalla el peso inicial, el consumo de alimento y la ga-
nancia ponderal de los pollos alimentados con dietas elaboradas con estas
mezclas calentadas. Se muestran también los resultados de eficiencia
proteinica (PER) de la caseina presente en estas mezclas después de calen-
tar por el término de 0, 10, 20 y 40 minutos. De acuerdo con los hallaz-
gos de disponibilidad de lisina ya descritos, los datos indican que el au-
mento del tiempo de calentamiento de 10 a 40 minutos no redujo ni el
crecimiento ni el consumo de alimento de los pollos alimentados con
estas mezclas, ni el PER de la caseina en las mismas. Sin embargo, los
datos en la Tabla muestran claramente que los pollos que consumieron las
dietas calentadas, comieron y crecieron mas que los que recibieron la dieta
control, sin calentar. Esto sugiere que, en el caso de estos pollos, la cali-
dad de la caseina mejord con el calentamiento. De acuerdo con este ha-
llazgo, los valores de PER de la caseina calentada tanto durante 10, 206
40 minutos, fue mayor que los de la caseina sin calentar.

Estas diferencias en PER, sin embargo, no fueron estadisticamente
significativas. Es posible que esta falta de significancia estadistica haya
resultado de una magnificaciéon de los errores asociados con las medicio-
nes de crecimiento y con el consumo de proteinas, ya que el PER es el
cociente entre estos dos factores. Otra posibilidad es que el PER no haya
sido lo suficientemente sensible como para detectar pequefios cambios en
la calidad de la caseina, asociados con el calentamiento. Como se vera
mas adelante, los resultados del Experimento 2 apoyan esta posibilidad.

Una posible explicacioén de este sorpresivo mejoramiento de la calidad
de la caseina, asociado con un calentamiento moderado, se relaciona con
la observacion de que un exceso de lisina en dietas suministradas a pollos,
afecta negativamente tanto el consumo de alimentos como el crecimiento
(15). Este efecto se debe al antagonismo existente entre los aminoacidos
lisina y arginina. Asi, en dietas que contienen un exceso de lisina, aumen-
tan los requerimientos de arginina del pollo que, por ser una especie urr
cotélica, no sintetiza este aminoacido.
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TABLA 2

PESO INICIAL, CONSUMO, GANANCIA DE PESO E INDICE DE EFICIENCIA
PROTEINICA (PER), EN POLLOS! QUE CONSUMIERON MEZCLAS DE
CASEINA:GLUCOSA (1:1) CALENTADAS DURANTE 0, 10, 20 6 40
MINUTOS A 1210C
(Experimento 1)

Tiempo de calen-
miento (minutos) 0 10 20 40
Peso inicial (g) 105.0+ 7.3%  109.5+ 5.02 110.1+ 6.9% 109.4+ 1?
Consumo (g/15 dias)  273.8:21.82  366.5+16.57 327.1:40.6° 354.1233.8
Ganancia de peso

(2/15 dias) 75.521562  124.2+15.3° 110.2+27.2° 123.7+26.0°
PER 1.4% 032 1.810.162 1.7+ 22 1.8% 0.22

1 Los polios (Warren) consumieron durante 15 dias las dietas que contenian las
mezclas de caseina:glucosa (1:1) calentadas por 0, 10, 20 6 40 minutos,

Los valores en la Tabla representan las medias, y el error estandar de siete pollos.
Las medias en la misma linea horizontal, con letras diferentes, son estadistica-
mente diferentes al 950/o de confiabilidad, de acuerdo con ¢l método de rangos
miltiples de Duncan.

De acuerdo con esta observacion en cuanto a los requerimientos del
pollo, la caseina es deficiente en arginina y contiene un exceso de lisina.
Ademis, otros estudios con pollos alimentados con caseina no suplemen-
tada con arginina, han revelado cierta depresion en la velocidad del creci-
miento (15, 16). Asi, en base a estas observaciones, es posible que el
aumento de consumo de alimento y crecimiento, detectados en los pollos
que consumieron las dietas calentadas, se deba a que el calentamiento
—al reducir los niveles de lisina disponible— mejore el aprovechamiento
de la arginina, aliviando asi el antagonismo entre estos dos aminoacidos.

Los datos en cuanto a pérdida de lisina de las dietas usadas en este
experimento inicial, sugirieron, ademas, la necesidad de intensificar las
condiciones de calentamiento, a modo de obtener mezclas de proteina:
glucosa con un menor contenido de lisina disponible que el de estas die-
tas. Las proteinas en cuestion, asi degradadas, se usarian entonces en
estudios de calidad, a realizar en pollos, aplicando el método propuesto
en el presente trabajo, en el que se usa la induccién de la enzima purica
nucleodsido fosforilasa como un indicador de la calidad proteinica.

Por esta razén, en el experimento siguiente las mezclas de proteina:
glucosa se calentaron en capas delgadas, tal como se describe en la Sec-
cion de “Métodos”. Se consideré6 importante también determinar la
lisina disponible directamente en la mezcla proteina:glucosa y no en las
dietas, debido a que el alto contenido de almidén de las ultimas inter-
fiere con la determinacion (11).
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Experimento 2

Este segundo experimento tuvo como objetivo comparar el valor pre-
dictivo de la nucleésido fosforilasa hepatica con el de los ensayos tradicio-
nales de determinacion de calidad proteinica (PER, NPR, NPU y retencién
de nitrogeno) en establecer el deterioro térmico de dietas elaboradas a
base de soya: glucosa, y de caseina:glucosa (1:1).

Se incluy6 la soya en este experimento con el fin de profundizar cono-
cimientos relativos al efecto benéfico que el calentamiento ejerce sobre la
calidad de la caseina, observado en el experimento anterior. En el Experi-
mento 1 se concluyd que éste resulta de un aumento en la relacion argini-
na/lisina de esta proteina, debido a que el calentamiento reduce la disponi-
bilidad de la lisina que contiene. '

En el caso de la proteina de soya, donde 1a relacion entre estos amino-
dcidos es més del doble que el de la caseina (arg/lis de soya = 2.1, arg/lis
de caseina = 0.87) (17), este mejoramiento asociado con el calentamiento
moderado no deberia producirse.

Segiin se observa en la Figura 1, con las modificaciones en el espesor
de la pelicula de las mezclas glucosa:proteina y el mezclamiento esporadi-
co de las muestras durante el calentamiento, el tratamiento térmico fue
efectivo en cuanto a reducir el contenido de lisina disponible, tanto en la
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FIGURA 1

Pérdidas de lisina disponible, asociadas con el calentamiento de mezclas de caseina:

glucosa (e——e ) o soya:glucosa (0- — — -0) (1:1) en el Experimento 2. Las mezclas

se calentaron en autoclave a 1210C durante 0, 10, 20 6 40 minutos, en bandejas de 30

cm de largo, 24.5 cm de ancho, y 2.5 em de altura. Luego se homogeneizaron cada
10 minutos
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soya como en la caseina. Asi, aplicado en esta forma, el calentamiento
mas severo (40 min) indujo pérdidas de lisina disponible que en la caseina
alcanzaron casi 800/0. Estas pérdidas, usando la modalidad descrita en el
Experimento 1, solo alcanzaron el valor de 15.40/0. No obstante, este
deterioro se produjo casi exclusivamente después de los primeros 20 min
de calentamiento, ya que antes la caseina perdié sélo 289/o, y la soya
120/0 de la lisina disponible original, tal y como muestra la Figura 1. La
may or susceptibilidad de la lisina de la caseina que la de la soya en perder
su disponibilidad en respuesta al tratamiento térmico se observd consisten-
temente en todos los tiempos de calentamiento.

De acuerdo con los resultados descritos en la Tabla 3, se aprecia que el
tratamiento térmico de las mezclas de caseina:glucosa o de soya:glucosa
menores de 20 min no afectaron el crecimiento ni el consumo de alimento
de los pollos. Al aplicar tratamientos de 40 min, sin embargo, se produjo
un descenso en el consumo y crecimiento, que fue substancial en el caso
de la proteina de soya, y dramitica en el caso de la caseina.

El efecto del calentamiento sobre la calidad proteinica de la caseinay
la soya, medida por medio de las técnicas del PER (A), NPR, (B), NPU (C)
y la retencion de nitrégeno (D), se observa en la Figura 2. De su examen
se desprende que los dos métodos usados para determinar la calidad pro-
teinica, basados en las variaciones de crecimiento (PER y NPR), indicaron
que ni la calidad de la soya ni la de la caseina vario con un calentamiento
de 0 a 20 minutos. Esta calidad se redujo solo con el calentamiento de
40 min, siendo la reduccidon mas severa para la caseina que para la soya.

Estos resultados, que se basan en ensayos de crecimiento, parecen con-
tradecir las conclusiones del experimento anterior en el que se postulé un
efecto benéfico del tratamiento térmico moderado, en la calidad de la
caseina. La Figura 2 (C) y (D), que ilustra graficamente las variaciones
en la calidad proteinica de la caseina y de la soya, asociadas con el calenta-
miento pero determinadas con métodos que miden la ganancia de nitroge-
no en vez del crecimiento, sefialan que esto no fue asi. Segin las graficas,
la utilizacion proteinica neta (NPU) de la caseina calentada por 10 min,
fue el doble de la caseina exenta de calentamiento. Al mismo tiempo, el
calentamiento durante 10 y 20 min aument6 la retencion de nitrégeno
asociada con el consumo de caseina en cuatroy dos y media veces, respec-
tivamente.

En contraste con estos resultados, y apoyando la hipdtesis aqui plan-
teada, la calidad de la proteina de soya no mejord con el tratamiento
térmico, independientemente del método usado para medirla.

La Figura 3 (A, B, C y D) —que muestra la forma en que la reduc-
cién de lisina disponible (inducida por el calor) afect6 la calidad proteini-
ca de la caseina y la soya— ilustra atin mas claramente como la calidad de
estas dos proteinas respondié de manera diferente a los cambios de dispo-
nibilidad de dicho aminoacido. Asi, tanto el PER, como la NPR y NPU,
al igual que la retencion de.nitrogeno de la soya, disminuyeron al aumen-
tar las pérdidas de lisina disponible. Esta reduccion no fue substancial,
con pérdidas de lisina disponible de hasta 250/0, pero si fue significativa
cuando esa pérdida alcanzé 500/o. En contraste, la NPU y la retencion de
nitrogeno medidas en los pollos que consumieron caseina, aumentaron
considerablemente, ‘con una reduccion en la disponibilidad de la lisina de
200/0, aproximadamente. Esta diferencia en respuesta al tratamiento



TABLA 3

PESO INICIAL, CONSUMO Y GANANCIA DE PESO EN POLLOS' QUE CONSUMIERON MEZCLAS DE CASEINA:GLUCOSA
(1:1) Y SOYA:GLUCOSA (1:1), CALENTADAS DURANTE 0, 10, 20 6 40 MINUTOS A 121°C

(Experimento 2)

Proteina Soya Caseina

Tiempo de calentamiento (min) 0 10 20 40 0 10 20 40

Peso inicial (g) 103.22 99,12 97.32 101.02 100.62 96.82 98.8% 101.02
+ 5.0 + 35 + 6.7 + 4.3 + 6.9 + 173 + 8.0 + 5.7

Ganancia de peso (g/15 dias) 58.72 64.72 59.02 8.6° 54.8% 48.02 55.72 18.6°
+ 64 + 5.5 + 25 + 0.9 +10.1 53 * 6.8 + 13

Consumo (g/15 dias) 252.7 270.4 266.6 194.7 244.9 224.8 234.9 145.6

1 Los pollos (Warren), consumieron las dietas que contenian las mezclas de caseina:glucosa (1:1) o soya:glucosa (1:) durante 15 dias.

Los valores en la Tabla representan las medias y el error estandar de siete pollos.

Las medias en la misma linea horizontal con letras diferentes son estadisticamente diferentes al 950/0 de confiabilidad, de acuerdo
con el método de rangos miiltiples de Duncan.
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FIGURA 2

Efecto del tratamiento térmico en la calidad proteinica de mezclas caseina:glucosa
(e——e )' y soya:glucosa ( o- - -0 ), medida en pollos? por medio de los métodos
de PER, NPR, NPU y de retencion de nitrogeno (Experimento 2)

1 Los simbolos representan la media y el error estandar de siete pollos. Las medias
con letras diferentes son estadisticamente diferentes al 950/o de confiabilidad, de
acuerdo al método de rangos multiples de Duncan.

2 Los pollos (Warren), consumieron las dietas elaboradas en base a caseina:glucosa
(1:1) o soya:glucosa (1:1), calentadas a 1210C durante 0, 10, 20 6 40 minutos,
por el término de 15 dias.

térmico de dos proteinas con diferente cociente arginina/lisina, apoyan la
h'ip()tesis de que los pollos aprovecharon mejor la caseina calentada por
tiempos cortos que la no calentada. Fllo se debe a que al reducirse 1a dis-
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FIGURA 3

Relacion entre las pérdidas de lisina ocasionadas por el calentamiento de mezclas

caseina:glucosa (e—e )® o soya:glucosa (o-- -0 ) y la calidad proteinica de las

mismas, medidas en pollos? por los métodos de PER, NPR, NPU y de retencion de
nitrogeno (Experimento 2)

1 Los simbolos representan el punto de corte de la media de la calidad proteinica
medida en siete pollos, y la determinacion de lisina disponible, realizada por
triplicado en las mezclas de soya:glucosa, o de caseina:glucosa (1:1).

El error graficado corresponde al error estandar de la determinacion de calidad
proteinica. Los simbolos con letras diferentes son estadisticamente diferentes al
950/0 de confiabilidad de acuerdo al método de rangos miltiples de Duncan.

2  Los pollos (Warren) consumieron las dietas en base a caseina:glucosa (1:1) o soy#:
glucosa (1:1), calentadas a 1210C durante 0, 10, 20 6 40 min, por el término de
15 dias.
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ponibilidad- de 1a lisina en la caseina su cociente arginina/lisina disponible
aumento, aliviando asi el antagonismo entre estos dos aminoacidos.

Es importante destacar que Kratzer et al. (18) también informaron que
al mezclar caseina calentada con caseina sin calentar, la eficiencia alimen-
taria de esta proteina aumentaba. Asimismo, dichos autores postularon
que ello podria deberse a un alivio en el antagonismo lisina:arginina que
afecta a los pollos, debido a la esencialidad de la arginina para esta especie.

El efecto del tratamiento térmico de las proteinas de soya y caseina
sobre la actividad de la nucle6sido fosforilasa hepatica de los pollos que
consumieron estas proteinas calentadas con glucosa, se aprecia en 1a Tabla
4. Segin muestran los datos, la actividad de esta enzima no varié en los
higados de los pollos que consumieron la soya calentada de 0 a 20 minu-
tos, pero aumento6 2.5 veces al prolongar el calentamiento a 40 minutos.
Esta respuesta de la actividad de la nucledsido fosforilasa al calentamiento
de la soya concuerda con las variaciones en su calidad proteinica que se
ilustra en las Figuras 2 y 3, y con los resultados de Hevia y Clifford (13).
Dichos investigadores indicaron que una reduccion en el PER estd asocia-
da con un aumento en la actividad de esta enzima.

TABLA 4

ACTIVIDAD HEPATICA DE LA NUCLEOSIDO FOSFORILASA DEL HIGADO
DE POLLOS'QUE CONSUMIERON DIETAS ELABORADAS A BASE DE
CASEINA:GLUCOSA: (1:1) Y SOYA:GLUCOSA (1:1) CALENTADAS, Y
GANANCIA DE NITROGENO DE LOS QUE CONSUMIERON LAS DIETAS
BASADAS EN CASEINA:GLUCOSA (1:1)

(Experimento 2)

Tiempo de calentamiento (minutos)

0 10 20 40
Actividad enzimdtica®
Soya 89.5+36.52  65.2+26.6  88.2419.22  221.1+26.5P
Caseina 225.8626.72  152.2¢29.8°  97.8485.1°  317.9+ 4.42
Ganancia de nitrogeno
(g/15 dias) .
Caseina 0.77 0.32 3.340.7 1.9+0.3€ 0.85%0.32

1 Los pollos (Warren), consumieron las dietas que contenian las mezclas de caseina:
glucosa (1:1) o de soya:glucosa (1:1) durante 15 dias. Los valores en la Tabla re-
presentan las medias y el error estandar de siete pollos. Las medias en la misma
linea horizontal, con letras diferentes, son estadisticamente diferentes al 950/o de
confiabilidad, de acuerdo con el método de rangos multiples de Duncan.

2 umoles de icido urico producido/g de higado/hora
g de N consumido/dia
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Los datos en la Tabla 4 revelan, ademas, que la respuesta de la activi-
dad hepatica de la nucleodsido fosforilasa al consumo de caseina calentada,
fue diferente al observado con lasoya. Asi, en el higado de los pollos que
consumieron la caseina sin calentar, se detectd una actividad enzimatica
mucho mas alta que en los pollos que consumieron la soya sin calentar.
Esta actividad disminuyd con el aumento en el tiempo de calentamiento
de la caseina hasta 20 minutos, y luego se incrementd substancialmente
cuando el tratamiento alcanz6 40 minutos.

En la Tabla 4 se incluye, ademas, la retencion de nitrogeno de estos
mismos pollos. Puede observarse que cada vez que se detectdé un aumento
en la actividad enzimatica de los pollos que consumieron caseina, éste
coincidié con una reduccion en la retencion de nitrogeno. La utilizacion
proteinica neta (NPU) determinada en estos mismos pollos (Figura 2 C),
también muestra la misma tendencia.

Estos resultados indican, pues, que la actividad hepitica de la nucles-
sido fosforilasa reflej6 muy bien los cambios en la calidad proteinica de la
soya asociados con el tratamiento térmico y medidos por cualquiera de los
métodos utilizados en nuestro estudio. En el caso de la caseina, en cam-
bio, la actividad de esta enzima correlacion6 mejor con los métodos que
miden calidad proteinica, pero que se basan en la ganancia de nitrégeno.

Los resultados de un estudio de correlacion entre la calidad proteinica
de la proteina de soya y la caseina medidos por los métodos tradicionales
aplicados en nuestro caso, y la actividad hepatica de la nucleésido fosfori-
lasa que se muestra en la Tabla 5, ilustra mejor estas observaciones. Es
aparente que en el caso de la soya tratada térmicamente, la correlacion
entre la actividad de 1a nucledsido fosforilasa y todos los métodos usados
aqui para determinar la calidad proteinica fue alta, con un rango entre
0.70 y 0.98. En el caso de la caseina, en cambio, los métodos basados en
el crecimiento como son el PER y la NPR, correlacionaron mal con la
actividad enzimatica (r = —0.21 y r = —0.20, respectivamente), pero los
procedimientos basados en la ganancia de nitrogeno, la NPU y la retencién
de nitrogeno, por ejemplo, correlacionaron mucho mejor con un coeficien-
te de correlacion de —0.63 y —0.82, respectivamente.

Este comportamiento anémalo de la caseina concuerda con la obser-
vacion que sélo los métodos basados en la ganancia de nitrogeno detecta-
ron el mejoramiento de calidad de esta proteina, asociado con el trata-
miento térmico. Asi, como lo muestra la Figura 2 (C) y (D), la calidad de
la caseina sin calentar, determinada por estos métodos, fue tan mala como
la de la tratada térmicamente por 40 min, y aunque esto no lo detectaron
ni el PER ni la NPR, si lo detecto la enzima. Por esta razén, al eliminar
del andlisis de correlacion los pollos que consumieron caseina, la correla-
cion entre la calidad proteinica medida con los procedimientos basados
en el crecimiento (PER, NPR) y la actividad enzimatica, aumentdé consi-
derablemente (valores con asteriscos en la Tabla 5). Esto indica que 1_3
actividad de la nucledsido fosforilasa en pollos puede reflejar bien la cali-
dad proteinica de la dieta que consumen.

Los resultados de estos experimentos destacan, por una parte, que el
tratamiento térmico moderado de la caseina, puede mejorar la calidad
proteinica, debido a un descenso en la disponibilidad de la lisina, y Un
alivio en el antagonismo lisina-arginina que afecta a los pollos. Por otra
parte, los hallazgos indican que la actividad hepdtica de la nucleésido fos-
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TABLA S

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL (r) ENTRE LA ACTIVIDAD
HEPATICA DE LA NUCLEOSIDO FOSFORILASA! Y LOS INDICADORES
DE CALIDAD PROTEINICA PER, NPR, NPU Y NITROGENO RETENIDO
MEDIDOS EN LOS POLLOS? DEL EXPERIMENTO 2

Proteina Indice de calidad proteinica (r)
Soya PER —0.96
NPR —0.98
NPU- —0.70
Nitrogeno retenido (g) —0.86
Caseina PER —0.21
PER? —0.64*
NPR —0.20
NPR? —0.95%
NPU —0.63
Nitrogeno retenido (g) —0.82

1 umoles de acido vrico producido/g de higado/hora
g de N consumido/dia
2 Los polios (Warren), consumieron las dietas que contenian las mezclas de caseina:
glucosa (1:1) calentadas durante 0, 10, 20 6 40 minutos, por el término de 15
dias.
*  Excluye tiempo 0 min, ya que ni el PER ni la NPR detectaron la mala calidad de
la caseina sin calentar.

forilasa constituye, al parecer, un buen potencial para la prediccion de la
calidad de alimentos proteinicos. De estos experimentos se desprende,
ademis, que aun cuando la caseina es la proteina que usualmente se usa
como referencia para determinar la calidad proteinica en ratas, no es ade-
cuada cuando el animal experimental utilizado es el pollo.

Debido a que el método enzimitico aqui en estudio, revelo cwrto
potencial como un sistema alternativo a los métodos de uso tradicional
para determinar la calidad proteinica es conveniente continuar evaluando-
lo. En base a la principal critica que afecta a los métodos tradicionales,
un drea que es esencial explorar en relacion al método enzimdtico es
establecer si los resultados pueden obtenerse en tiempos mas cortos que
los utilizados en el trabajo aqui comentado.

SUMMARY
NUTRITIONAL QUALITY OF SOY AND CASEIN PROTEINS,
THERMICALLY DAMAGED, AND DETERMINED BY AN in vivo ENZYMATIC
METHOD

In this study, the potential of the hepatic activity of the enzyme nucleoside
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phosphorylase (E. C. 2.4.2.1) as an indicator of dietary protein quality was tested in
chickens. For this purpose, a thermal damage of increasing severity was induced on
the proteins of casein and soy by heating them in an autoclave (121°C) for 10 to 40
minutes in the presence of glucose. These treatments resulted in variable losses of
available lysine, measured chemically, and protein quality, measured by growth assays
(PER and NPR) or assays based on nitrogen gained (NPU and nitrogen retained) with
chickens. These measurements were then compared with the hepatic activity of the
nucleoside phosphorylase measured in the same chicks. The data revealed that the
NPU and nitrogen retained procedures were more sensitive than PER or NPR in
detecting changes in the protein quality associated with a heat treatment. Moreover,
NPU, nitrogen retained and the activity of nucleoside phosphorylase showed that a
mild heat treatment of casein, improved the quality of this protein. More prolonged
heat treatments, however, caused a reduction in the quality of soy or casein protein as
determined by all the methods for measuring protein quality used here, including the
enzymatic method. The high correlation coefficients found in this study between the
enzymatic method and those based on nitrogen gain or growth, indicate that this
method may have a potential as a predictor of the quality of dietary protein.
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