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RESUMEN

Se describe una serie de pruebas biolégicas llevadas a cabo en ratas
para determinar el orden de eficiencia de los aminoédcidos en la proteina
de la avena, asi como el efecto de la concentracién proteica sobre el nivel
de suplementacion de los aminoacidos en ios cuales es deficiente. La com-
paracién del contenido de aminoacidos de dicho cereal con el patrén esta-
blecido para la proteina de referencia de la FAO sefialé que los amino-
acidos deficientes en la avena eran lisina, metionina y triptofano.

Sin embargo, el estudio aqui descrito, en el que se utilizaron dietas que
contenian niveles diferentes de proteina y calorias, se encontré que los
aminoacidos limitantes en la avena eran la lisina y la treonina. Se constatd,
asimismo, que la metionina y el triptofano son probablemente los amino-
acidos limitantes que les siguen en orden de importancia, aunque en pe-
quefio grado. La administracién de dietas a base de avena, que contenian
niveles diferentes de proteina proveniente de este cereal, afectd la cantidad
de lisina o treonina suplementarias requeridas para obtener el valor nutri-
tivo maximo. A la concentracién de 14.6% de proteina se necesitd 0.08%,
de L-lisina HCl y 0.089 de DL-treonina; a un nivel proteico de 10.5%
en la dieta se requirié6 0.139% de L-lisina HC! y 0.089, de DL-treonina,
mientras que al nivel de 8% de proteina en la dieta el agregado de 0.085%,
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de L-lisina y 0.049; de DL-treonina rindié un indice de eficiencia pro-
teica maximo. Con las dietas libres de suplementos de aminoéacidos, el
mayor PER se obtuvo al usar niveles proteicos de 8 a 119, en la dieta.
En el caso dr las dietas adicionadas de lisina, ya fuese con o sin otros
aminoécidos, el indice de eficiencia proteica mas alto y la mayor ganancia
de peso se obtuvieron utilizando niveles de 11 y 139, de proteina, respec-
tivamente.

INTRODUCCION

Ya en 1920, Osborne y Mendel (1) manifestaron que la
lisina era el primer aminoacido limitante en la proteina de la
avena. Los estudios biologicos realizados por otros investiga-
dores (2, 3) y el analisis de la composicién de aminoacidos de
diversas variedades de avena (4) confirmaron esta asevera-
cién. Los experimentos de suplementacién con aminoacidos
informados por Tang (5) hicieron manifiesto que los amino-
acidos limitantes en ese cereal eran la lisina, siguiéndole en
orden descendente la metionina y la treonina, siendo proba-
ble que la deficiencia de este ultimo se debe a que no se en-
cuentra del todo disponible al organismo.

El estudio, en términos comparativos, de la composicion
de aminoacidos esenciales de la avena, con la del patron de la
proteina de referencia de la FAO (6), revelé que los amino-
acidos limitantes eran la lisina y la metionina, aproximada-
mente en el mismo grado, seguidos por el triptofano. A partir
de estos hallazgos se juzgé de interés comparar la exactitud
entre las predicciones establecidas de acuerdo con la pauta
de aminoacidos de la proteina de referencia de la FAQ, y los
resultados de ensayos-de alimentacién utilizando ratas jévenes
en proceso de crecimiento. Las conclusiones de esta investiga-
cién fueron, en términos generales, similares a las obtenidas
en pruebas de esta naturaleza efectuadas previamente en ni-
fios, en cuyo caso se aplicé el método de balance de nitro-
geno (7).

MATERIALES Y METODOS

La avena que se empled en el desarrollo de este estudio
procedia de Cedar Rapids, Iowa, Estados Unidos de América.
El material fue analizado para establecer su composicién qui-
mica segiin los métodos de la AOAC (8), y el contenido de
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aminoacidos se determiné usando técnicas microbiolégicas des-
critas en un trabajo previo (9).

Para las pruebas biolégicas en ratas, la avena se suple-
ment6 con una mezcla que contenia: 1% de aceite de higado
de bacalao; 5% de aceite de semilla de algodén; 4% de una
mezcla de minerales (10); 5% de almidén y 2% de glicina.
Ademas, a cada 100 g de dieta se agregd 5 ml de una solucion
completa de vitaminas (11). Con el fin de obtener mayor
informacién sobre las deficiencias de aminodcidos en la pro-
teina de la avena, se realizaron varios experimentos a diversos
niveles de proteina en la dieta. Para reducir la proteina, la
cantidad de avena en la dieta basal (de 88.2%) se disminuyé
en tres cuartas partes, la mitad y una cuarta parte, respec-
tivamente, en ensayos sucesivos, sustituyendo ese ingrediente
por glucosa, en las mismas proporciones, para reponer el peso.
Asimismo, los aminoacidos reemplazaron a la glucosa en igual
peso, y el contenido de nitrégeno de los mismos fue reempla-
zado por el nitroégeno de la glicina con el objeto de que las
dietas fueran isonitrogenadas.

Se utilizaron ratas de la raza Wistar de la colonia animal
del Instituto de Nutricion de Centro América y Panama
(INCAP), las que fueron distribuidas seglin su peso y sexo
de manera que el peso inicial promedio de todos los grupos,
por experimento, fuese el mismo. Los animales se alojaron
en jaulas individuales con fondos levantados de tela metalica;
cada dieta fue administrada ad libitum a los diversos grupos
de 6 ratas cada uno, por un periodo de 28 dias, permitién-
doseles libre acceso al agua en todo momento. Los animales
se pesaron semanalmente, manteniéndose un registro cuida-
doso del consumo de alimento, cada 7 dias, por el mismo pe-
riodo de 28 dias.

RESULTADOS

Los resultados de varios experimentos disenados para de-
terminar los aminoacidos limitantes en la avena, a diferentes
niveles de proteina en la dieta, se presentan en el Cuadro N° 1.
Segun se pudo comprobar, la adicién de lisina por si sola, en
todos los niveles usados, mejor6 el indice de eficiencia pro-
teica (Protein Efficiency Ratio = PER), aunque en algunos
casos, particularmente a la concentraciéon més baja de pro-
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teina, esa mejora no alcanzd significancia estadistica al nivel
del 5%. La adicién individual de metionina y de treonina no
produjo mejoras en los incrementos ponderales ni en el PER.
En la mayoria de los ensayos, el agregado de s6lo metionina
resulté en una ganancia de peso menor que la obtenida al usar
la dieta basal por si sola. El efecto de la lisina también se hizo
evidente al suplementar las dietas a base de avena con lisina
y metionina, lisina y treonina, o lisina y triptofano. Sin em-
bargo, en todos los niveles de proteina en la dieta, principal-
mente cuando las concentraciones proteicas eran mas bajas,
las combinaciones de lisina y treonina dieron siempre un PER
mayor que los resultantes del agregado de lisina mas me-
tionina.

La adicién simultanea de lisina, metionina y treonina, de
lisina, metionina, treonina y triptofano, o de cualquier otra
combinacién de aminoacidos, no mejoré el PER mas alli del
valor obtenido con la suplementacién de lisina mas treonina.
De nuevo, es de interés hacer notar que el efecto complemen-
tario de la lisina mas treonina, y de estos dos aminoacidos
con metionina, fue acentuandose progresivamente conforme el
nivel de proteina en la dieta disminuia, lo que no sucedi6 al
usar la lisina como el Uinico suplemento.

El Cuadro N? 2 muestra los resultados de otros ensayos
llevados a cabo con el proposito de determinar la cantidad de
lisina necesaria para mejorar el valor nutritivo de la proteina
de la avena cuando ésta aporta diferentes niveles de proteina
a la dieta. Los hallazgos revelaron que a un nivel proteico de
14.6% el agregado de 0.08% a 0.17% de L-lisina HCI producia
un PER tan alto como el resultante de la adiciéon de las ma-
yores concentraciones de lisina, mientras que a un nivel de
13.4% de proteina en la dieta, la cantidad de 0.08% de lisina
dio un PER similar al obtenido con el uso de los niveles mas
altos de lisina. A una concentracion proteica en la dieta de
10.9%, el agregado de 0.13% de lisina produjo los mejores re-
sultados, y al nivel de 7.8% de proteina en la dieta se requirié
0.08% de lisina para obtener un PER mayor. Cabe subrayar
que a un nivel proteico de 10.9%, los valores resultantes del
PER sobrepasaron los observados al utilizar los otros niveles
de proteina en la dieta.

Los resultados de tres experimentos disefiados para deter-
minar la posibilidad de lograr una mejora en el PER, agre-



CUADRO N° 1
EFECTO DE LA ADICION DE AMINOACIDOS A DIETAS CON DIFERENTES NIVELES DE PROTEINA DE AVENA

PORCENTAJE DE PROTEINA EN LA DIETA
Aminodcidos agregados
a la dieta basal » 14.2b 11.7¢ 8.6d
0,
% Ratas Aumento Ratas Aumento Ratas Aumento
N° de peso © PER Ne de peso PER Ne de peso & PER
g g g
Ninguno 18 133 2.29 6 87 2.04 6 58 2.15
Lisina 18 155 2.60 6 121 2.68 6 50 2.30
Metionina 12 123 2.14 6 89 2.15 6 52 2.07
Treonina .. 6 140 2.18 6 93 2.28 6 57 2.03
Lisina + metionina 12 147 2.52 6 128 2.70 6 67 2,46
Lisina 4 treonina 12 167 2.82 6 144 3.01 6 112 3.12
Lisina - triptofano 6 164 2.84 _— —_ —_ — — —
Metionina + triptofano 6 144 2.32 6 102 2.28 6 63 2.14
Lisina 4 metionina -+
treonina 18 153 ©2.70 6 126 2.86 6 112 3.26
Lisina + triptofano +
treonina 6 175 2.89 —_ —_ —_— —_— —_ -
Lisina -+ triptofano -
metionina 12 149 2.59 —_ —_ — —_— — —
Lisina + triptofano -
metionina -+ treonina 12 145 273 - — — — —_ — —
DMS* 0.05 — © 36.2 0.37 —_ 24.1 0.30 — 17.0 0.22
DMS* 0.01 — 48.5 0.50 — 32.3 0.41 — 22.7 0.29

8,b Porcentaje de avena en la dieta, 88.2; porcentaje de aminoacidos agregado: L-lisina HCl, 0.34; DL-metionina, 0.27; DL-{reonina, 0.20,
y DL-triptofano, 0.10.
.¢ Porcentaje de avena en la dieta, 66.3; porcentaje de aminoécidos agregado: L-lisina HC], 0.25; DL-metionina, 0.20; DL~treonina, 0.15.
.4 Porcentaje de avena en la dieta, 44.2; porcentaje de aminoécidos agregado: L-lisina HCI, 0.17; DL-metionina, 0.13, y DL~-treonina, 0.10.
Peso promedio inicial, 47 g.
Peso promedio inicial, 49 g.
Peso promedio inicial, 49 g. ‘
DMS = diferencia minima significativa.
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CUADRO N° 2

EFECTO SOBRE EL CRECIMIENTO PONDERAL E INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA, DE LA SUPLEMENTACION
CON VARIAS CONCENTRACIONES DE LISINA, A DIETAS CON NIVELES DIFERENTES DE PROTEINA EN LA DIETA

PORCENTAJE DE PROTEINA EN LA DI!ETA
Nivel de
L-lisina HCI 14.6 13.4 10.9 78
% de la dieta | Ratas Aumento Ratas Aumento Ratas Aumento Ratas Aumento
N° de pesoa PER N? de pesoc PER N° de pesod PER Ne de peso e PER
9 g 9 9

0 12 121 = 18.1b | 2.07 = 0.12 8 140 = 123 | 2.42 = 0.24 14 104 == 11.1 | 257 = 0.19 6 57 = 19.6 2.12 + 0.40
0.04 — — — — 154 = 263 | 2.66 = 0.15 8 110 = 153 | 2.75 = 0.20 6 59 =+ 109 2.25 + 0.40
0.08 12 141 = 188 [232 % 0.15 8 156 = 28.3 | 2.77 = 0.18 14 122 = 19.7 | 2.81 = 0.23 6 66 = 21.6 2.52 = 0.60
0.13 — — — 8 160 = 33.3 | 261 = 0.21 14 142 2 243 | 3.06 = 0.29 — — —
0.17 12 147 = 31.3 241 = 0.31 8 168 = 25.3 2.72 % (.26 14 137 = 22.3 3.04 == 0.19 6 54 = 12.0 2.26 = 0.34
0.21 — —_— — 8 174 = 32.7 | 2.81 = 0.19 8 148 = 19.6 [ 3.25 = 0.20 —_ —_— —
0.26 6 159 = 33.6 | 2.40 = 0.28 — — — 6 131 = 196 | 2.86 = 0.16 6 51 = 312 | 224 = 0.66
0.34 12 138 = 28.6 {238 + 026 —_ —_ — — — —_— 6 51 = 16.4 2.09 = 0.54
0.51 6 123 = 30.0 |2.31 =025 — —_ — —_ — — — — —

& Peso promedio inicial, 47 g.

b Desviacién estandar.

¢ Peso promedio inicial, 48 g.

4 Peso promedio inicial, 47 g.

e

Peso promedio inicial, 50 g.



CUADRO N° 3

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION CON DIFERENTES NIVELES DE METIONINA O DE TREONINA, A DIETAS A
BASE DE AVENA ENRIQUECIDA CON LISINA

PORCENTAJE DE PROTEINA EN LA DIETA
14.7 104 8.5
0.179% de lisino 0.13% de lisina 0.08% de lisina

Suplemento | Amino- Amino- Amino-

acido Aumento acido Aumento acido Aumento

agregada | de pesoa PER agregodo | de pesoc PER agregado | de pesod PER
T 9 % 9 % 9

Testigo 0 143 + 40.0b ] 2.34 = 0.28 0 125 = 208 | 2.93 = 0.16 0 38 = 92 1212028
Metionina 0.09 141 += 228 |(2.34 = 0.20 0.07 119 = 216 | 2.82 = 0.31 0.04 52 = 12.0 | 2.13 = 0.36

0.18 141 = 33.6 [2.35 = 0.23 0.13 109 = 25.8 | 2.77 = 0.48 0.09 42 = 168 | 1.83 = 0.40

0.27 154 = 29.2 |2.51 = 0.18 0.20 131 = 39.2 | 2.87 = 0.36 0.14 51 = 152 | 2.00 == 0.50
Treonina 0.08 161 = 224 {255 =028 0.06 123 = 194 | 2.80 = 0.30 0.04 74 = 178 {250 = 050

0.16 156 = 248 |2.46 = 0.20 0.12 117 = 20.0 [ 2.85 =+ 0.22 0.08 64 = 196 | 2.32 = 0.53

0.24 158 = 30.0 |2.48 = 0.26 0.18 129 = 388 283 = 045 0.12 58 = 16.0 | 2.18 = 051
& Peso promedio inicial, 46 g.
b Desviacién estdndar.
¢ Peso promedio inicial, 58 g.
d

Peso promedio inicial, 47 g.




EFECTO DE LAS DIFERENTES DENSIDADES CALORICAS, EN DIETAS A BASE DE AVENA, SOBRE LA RESPUESTA

CUADRO N? 4

A LA SUPLEMENTACION CON LISINA, METIONINA Y TREONINA

EXPERIMENTO 13 EXPERIMENTO 2b
Suplemento de fngrediente agregado
Grupo amlnoacldo para camblar las calorias Aumento Aumento
de la dieta de peso PER de peso PER
9 g

1 — Celulosa ¢ 132 1.94 57 1.99
2 Lisinad » 154 2.24 47 2.06
3 Metionina ” 131 1.92 54 1.96
4 Treonina f ” — — 58 2,12
5 — Glucosa 123 1.98 55 2.10
6 Lisinad » 149 2.28 47 2.02
7 Metionina e » 130 2.15 50 1.87
8 Treonina £ » — — 49 1.99
9 — Grasahb 111 2.06 38 2.01
10 Lisina d ” 142 2.62 36 2.09
11 Metionina e ” 115 2.23 35 117
12 Treonina £ » — —_ 34 1.99

& Proteina en la dieta, 13.72%.
Proteina en la dieta, 8.29%.
¢ 408 calorfas/100 g.

d 0.17% de L-lisina HCL
e 0.14% de DL-metionina,
f 0.10% de DL-treonina.

g 433 calorias/100 g.
h 483 calorias /100 g.
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gando a la dieta a base de avena suplementada con lisina,
varios niveles de metionina o treonina a diferentes concentra-
ciones proteicas figuran en el Cuadro N? 3. El examen de
estos datos revela que la metionina no incrementé el PER en
ningin caso, es decir, cualesquiera que fuesen los niveles de
suplementacion y de proteina usados en la dieta. A una alta
concentracién proteica, la adiciéon de 0.08% de DL-treonina
a la racion suplementada con lisina se tradujo en ciertas me-
joras en el PER, si bien a un nivel proteico intermedio el
agregado de treonina no mejoré la ganancia de peso ni el PER.

A un bajo nivel proteico, la adicion de treonina a la dieta
suplementada con lisina tuvo como resultado una mayor ga-
nancia de peso y un mejor indice de eficiencia proteica.

En el Cuadro N? 4 se dan a conocer los resultados de dos
experimentos adicionales, los cuales se realizaron para deter-
minar si la densidad caldrica de la dieta —que se varié usando
celulosa, glucosa o grasa— alteraba o no el orden de amino-
acidos limitantes en la proteina de la avena. Pudo asi esta-
blecerse que al incrementar el contenido total de calorias de
las dietas, de 408 a 483 por 100 g, el PER de las ratas alimen-
tadas con avena suplementada con lisina o treonina era supe-
rior al obtenido con la avena sola, pero que el agregado de sélo
metionina a esa dieta inducia un descenso del PER cuando
aumentaba la densidad calérica. De nuevo, en estos experi-
mentos se comprobd que el efecto de lisina y de treonina ocu-
rria Gnicamente cuando el contenido proteico de la dieta era
de 13.7%.

La relacion entre el incremento ponderal y el indice de
eficiencia proteica obtenidos con la dieta basal en todos los
experimentos que incluy6 el presente estudio, comparados con
el porcentaje de proteina en la dieta, se ilustra en la Figura 1.
Esta también da a conocer los resultados de un experimento
en el que se administr6 a ratas varios niveles de proteina de
avena. Segun se observa, el mayor PER se obtuvo cuando la
dieta contenia de 8 a 10% de proteina proveniente de dicho
cereal. Es pertinente sefalar aqui que en todos los gstudios
de suplementacién que abarcé la presente investigacion se
obtuvieron los valores més altos del indice de eficiencia pro-
teica al usar el nivel de 11% de proteina en la ‘'dieta.

En la Figura 2 se aprecia la relacién establecida entre la
concentracién proteica de la dieta y el PER, y las ganancias
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FIGURA 2

Relacién entre el nivel proteico de la dieta, con diferentes niveles de lisina,
el PER y el aumento de peso.
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de peso, a los diferentes niveles de suplementacién con lisina
utilizados. La Figura revela que en los casos en que la dieta
contenia un nivel proteico de 11%, el agregado de lisina in-
dujo el mejor indice de eficiencia proteica y el mayor aumento
de peso que cuando no hubo suplementacion. El nivel 6ptimo
de proteina con respecto a los aumentos de peso fue de 13%,
con y sin suplemento de lisina.

DISCUSION

Los resultados del presente estudio indican que en la pro-
teina de la avena la lisina ocupa el primer lugar como amino-
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4cido limitante, seguido de la treonina. Estos hallazgos no con-
cuerdan con los de Tang et al. (5), quienes encontraron en
sus estudios que los aminoacidos limitantes en este cereal, en
orden descendente, eran la lisina, la metionina y la treonina.
En el presente caso, la importancia de la lisina fue evidente
en todos los niveles proteicos usados en las dietas, pero la adi-
cion de treonina cuando la dieta contenia lisina, s6lo produjo
alzas en el indice de eficiencia proteica del alimento y en el
crecimiento de las ratas al usar los niveles maximos o minimos
de proteina en la dieta. Los hallazgos también sugieren que
después de la lisina y la treonina, la metionina y el triptofano
son los aminoacidos limitantes que les siguen en orden de im-
portancia.

La adicion de lisina fue mas efectiva cuando las dietas
contenian cantidades intermedias de proteina procedente de
la avena que en los casos extremos (concentraciones maximas
y minimas), posiblemente porque cuando la ingesta proteica
es baja, la proteina por si misma es méas limitante para la nu-
tricion de la rata que el propio aminoacido. Ademaés, hay que
tener en cuenta que otros aminoacidos también pueden ser tan
limitantes en la proteina como la lisina, hecho que lo confir-
man los resultados obtenidos en el presente estudio al agregar
treonina junto con lisina. Por el contrario, cuando la ingesta
es alta, la deficiencia de lisina deja de existir, a pesar de que
la proteina todavia no esta del todo equilibrada. Los efectos
mas ostensibles de la lisina fueron observados a niveles pro-
teicos intermedios, con los que también se obtuvieron las me-
jores tasas de crecimiento y en cuyo caso la proteina de la
avena fue utilizada mas eficientemente. Es un hecho recono-
cido que la mayor parte de las proteinas producen los indices
de eficiencia proteica mas altos cuando aportan del 10 al 12%
de la proteina en la dieta que en los casos extremos (12).

Los resultados de esta investigacién en ratas difieren de
los obtenidos recientemente por este mismo laboratorio en
otro estudio en el que se utilizaron nifios (7), ya que en estos
ultimos el balance de nitrégeno obtenido con la adicién de
lisina a la dieta no sobrepasé el que produjo sdlo la dieta basal.
Este hecho contrasta con los hallazgos de otras pruebas reali-
zadas también en nifios alimentados con dietas a base de pro-
teinas de maiz (13) o de harina de trigo (14), en las cuales
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se encontré que los aminoacidos que mejoraban su balance de
nitrégeno aumentaban también el PER en ratas.

Los niveles de lisina y metionina usados para complemen-
tar la proteina de la avena se obtuvieron a partir de la com-
paracién entre la pauta de aminoacidos de la avena (7) y el
patrén establecido para la proteina de referencia de la FAO
(6). Dos son las conclusiones de importancia derivadas del
estudio. En primer lugar, los resultados que eran de esperar
segun la norma de la FAQ, ya citada, no se confirmaron en
las pruebas bioldgicas a que se sometieron las ratas, ni en lo
referente a metionina ni a treonina. Este hallazgo sugiere, asi,
que el nivel de metionina que estipula la pauta de aminoacidos
de la FAO es mas alto que el requerido, afirmacién que con-
cuerda con resultados obtenidos previamente en otros expe-
rimentos (13, 14). Por otra parte, parece ser que el nivel de
treonina de la proteina de referencia es mas bajo del que real-
mente se requiere. Sin embargo, este nivel no toma en cuenta
la disponibilidad del aminoacido, por lo que, sobre dichas ba-
ses, éste deberia aumentarse. Esta aseveraciéon también con-
cuerda con los resultados anteriormente obtenidos en nifos
(7).

La segunda consideracion atafie a la cantidad del amino-
acido deficiente que es necesario agregar, la cual fue calcu-
lada basandose en el contenido de nitrdgeno total de la dieta.
Los resultados revelaron que cuando se usaba el nivel pro-
teico més alto, solamente se requeria agregar de 0.08% a 0.17%
de lisina para obtener el indice de eficiencia proteica maximo,
si bien el patréon de aminoacidos establecido por la FAQO su-
geria una adiciéon de 0.34%.

Esto implica, pues, que cuando esa pauta de aminoacidos
se utiliza como punto de partida para determinar las canti-
dades con las que debe suplementarse la proteina de la avena,
todos los aminoacidos limitantes deben agregarse simultinea-
mente con el objeto de mantener un balance apropiado entre
ellos. Ademas, si la suplementacion ha de ser adecuada, tam-
bién debe tenerse en cuenta el nivel proteico de ingesta y la
cantidad de nitrégeno proveniente de los aminoécidos no esen-

ciales.
ABSTRACT
Oat supplementation with amino acids

Biological trials with rats were carried out to determine the order of
deficient amino acids in rolled oats, as well as the effect of level of protein
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on the supplement level of the deficient amino acids. Comparison of the
amino acid content of rolled oats with the pattern of the FAO reference
protein indicated that the deficient amino acids were lysine, methionine
and tryptophan. With diets containing different levels of rolled oats and
of protein and calories, it was found that the limiting amino acids were
lysine and threonine. Methionine and tryptophan may be next limiting as
a group to a very small degree. The feeding of different protein levels
affected the amount of supplemental lysine and threonine to give maximum
nutritivt value. At a level of 14.69, protein, 0.08% L-lysine HCI and 0.08%
DL -threonine were required; at a level of 10.59, protein in the diet, 0.139
L-lysine HCI and 0.089, DL-threonine were required, while at a protein
level of 8%, 0.0859% L-lysine and 0.04% DL-threonine gave maximum
PER. With unsupplemented diets, maximum PER was obtained at 8-11%
protein in the diet. With the lysine supplemented diets, with or without
other amino acids, maximum PER and maximum weight gain occurred at
the 11 and 139, protein levels, respectively.
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