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R E S U M E N

O b servac io n es  e x p e r im e n ta le s  re la c io n a d a s  a los h á b ito s  de consum o  
de las ra tas  en dep lec ión  p ro te ica , d e m o s tra ro n  que las c a ra c te r ís tic a s  de 
las c u rv a s  o b ten id a s  al re p re s e n ta r  la  in gesta  en fu n c ió n  del tie m p o , e ra n  
'd e p en d ie n te s  del g rad o  de e q u ilib r io  de los a m in o ác id o s  de la p ro te ín a  
de la  d ie ta . En co n trap o s ic ió n  a las c u rv a s  o b ten id a s  con una p ro te ín a  de 
V a lo r  B io lóg ico  óp tim o , los d é fic its  de a m in o ác id o s  se m a n ife s ta ro n  po r la  
a p a ric ió n  de m esetas de a n o re x ia , de d u ra c ió n  v a r ia b le , lo que les c o n fir ió , 
a las c u rv a s  o b ten id a s  con p ro te ín a s  de d iverso  v a lo r  b io lóg ico , un aspecto  
ca ra c te r ís tic o .

Estas m o d ifica c io n es  en el r itm o  de consum o se h a lla n  re lac io n ad a s  a 
cam b io s  en el cu ad ro  de a m in o ác id o s  p lasm ático s , en espec ia l a las a l t e ­
rac io nes de las re lac io n es  e n tre  el o los a m in o ác id o s  lim ita n te s  y  el n i t r ó ­
geno a ifa -a m ín ic o  to ta l.

En este t ra b a jo  hem os es tu d iad o  los efectos de d ife re n te s  v a ria b le s : V a ­
lo r  B io lóg ico , co n ce n trac ió n  de la  p ro te ín a , d ife re n te s  tip o s  de s u p le m e n -  
ta c ió n  y de ag entes con acción sobre el m e ta b o lis m o  p ro te ico  en g e n e ra l, 
o de a lg ú n  am in o á c id o  en p a rt ic u la r , sobre las ca ra c te rís tc a s  de las cu rv a s  
de consum o o b ten id a s  en co nd ic ion es de m ed io  a m b ie n te  co n stan te  y  a d e ­
cuado.

Se d e lin e a n  adem ás las p o s ib ilid a d es  de d e s a rro lla r , sobre la base de 
estos hechos e x p e r im e n ta le s , un m éto do rá p id o  de e v a lu a c ió n  de la c a lid a d  
b io lóg ica  de p ro te ín as , m ezclas  y  co n ce n trad o s  proteicos, así com o de d e ­
te c ta r  los efectos de la p resenc ia  de o tros co n s titu y e n te s  de la d ie ta  o las  
m o d ific a c io n e s  p ro d u c id as  po r procesos tecno lóg icos.

1. Este trabajo es parte de la Tesis para obtener el grado de Dra. en Bioquímica.
2. Miembro de la Carrera del Investigador Científico del CONICET, Argentina. 
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INTRODUCCION

Observaciones experimentales relacionadas a los hábitos 
de consumo de ratas en estado de depleción proteica, demos­
traron que la curva que se obtiene cuando se representa la 
cantidad de dieta ingerida, en función del tiempo de consumo 
en horas, guarda una estrecha relación con el equilibrio de los 
aminoácidos de la proteína ingerida (1 ). Proteínas artificial­
mente desequilibradas por el agregado de mezclas de amino­
ácidos sintéticos, mezclas de proteínas con un aminoácido li­
mitante común o proteínas naturalmente desequilibradas pro­
ducen, al ser ingeridas, una curva de consumo anormal cuan­
do se la determina en forma seriada por un período experi­
mental de 24 horas (2 ). Las curvas se diferencian de las nor­
males fundamentalmente por presentar un período de anore­
xia de duración variable después del cual la ingestión se rei- 
nicia con un ritmo que puede ser o no similar al de los anima­
les que ingieren una proteína equilibrada tomada como refe­
rencia (1-2).

El brusco incremento del consumo después del período de 
anorexia confiere a las curvas un aspecto característico y  di­
ferencial que permite considerarlas como un método rápido 
de evaluación del grado de equilibrio de los aminoácidos de 
la dieta. (Fig. 1, 2 y  3).

M A TE R IA L  Y  METODOS

Ratas de la cepa Wistar de ambos sexos, con un peso de 
60.0 ±  1 g., fueron llevadas a un estado de depleción proteica 
mediante la ingestión de una dieta libre de proteínas durante 
10 días y  se las mantuvo luego en ayunas durante 4 horas. 
Los animales que'en esas condiciones perdieron aproximada­
mente 25% del peso inicial se dividieron en lotes de 6 ratas 
dcaa uno, y  se les ofrecieron las dietas en estudio “ ad libitum”  
por un período experimental de 24 horas. El período de la in­
gesta se tomó entre las 12:00 horas de un día y  las 12:00 del 
día siguiente. A l final del período experimental los animales 
se pesaron y  dejaron en ayuno por un período adicional de 4 
horas, al final del cual se determinó nuevamente el peso, a fin 
de establecer la pérdida de peso experimentada en el ayuno.
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Durante todo el período experimental los animales dispusie­
ron de agua “ad libitum” .

Condiciones ambientales: Los animales fueron alojados in­
dividualmente en jaulas suspendidas con piso de malla; la 
temperatura del vivero se mantuvo en 21 ±  1°C y  la hume­
dad en el 70-80% mediante el uso alternado de 2 acondicio­
nadores de aire. La iluminación se reguló automáticamente 
en períodos de 12 horas alternadas de luz y  oscuridad.

Curvas de consumo: Las curvas de consumo se determina­
ron mediante el siguiente procedimiento: un doble recipiente 
conteniendo la dieta experimental en exceso, se taró en una 
balanza Mettler, tipo granataria, con una aproximación de 0.1 
g. Bajo las jaulas de piso de malla, en las que se hallaban alo­
jadas las ratas, se colocó una bandeja a fin de determinar las 
posibles pérdidas de dieta producidas durante el período ex­
perimental; esto resulta especialmente importante en las die­
tas de baja calidad, pero no puede descartarse el factor indi­
vidual que hace que algunos animales vuelquen cantidades 
considerables aún con dietas de elevada calidad. Periódica­
mente los potes fueron retirados y  pesados, incorporándose 
al pote la dieta que pudiera hallarse en la bandeja, previo a 
la pesada del mismo; la dieta consumida se estableció por di­
ferencia.

Las curvas obtenidas en cada lote, si bien presentan valores 
cuantitativamente diferentes, debido a las variaciones indivi­
duales, en todos los casos muestran las mismas inflexiones. 
Por ello para cada dieta hemos representado una sola curva 
cuyos valores están dados por la media de los valores obser­
vados para cada lote, siendo sus inflexiones las comunes para 
todos ellos.

Dietas: Las dietas utilizadas variaron con el tipo de proteí­
na en ensayo: Las proteínas aisladas o los concentrados pro­
teicos se incorporaron en cantidades adecuadas a una dieta 
base, diluyendo con dextrina, de modo que la composición 
de dichas dietas, es similar a la dieta libre de proteínas utili­
zada para llevar a los animales al estado de depleción protei­
ca (Cuadro 1) con la única diferencia en el contenido de pro­
teína. Las harinas de Leguminosas, Maíz, etc., se ensayaron 
directamente o bien se diluyó con dieta base, según el tipo de 
datos que se pretendía obtener.
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D ie ta  base D ie ta  lib re  de p ro te ín a s  D ie tas
(g % )  (g % )  e x p e r ie n c ia

M inerales1 10.0 5.0
Vitam inas
hidrosolubles1 0.5 0.25
C lorhidrato de Colina 0.3 0.15
A ce ite2 10.0 5.0
D extrina3 79.2 89.6
D ieta  base — — 50 g
Proteína en estudio — — (4 )
D extrina — — (5 )

1. Según Harper, A . E. (3 ).
2. Conteniendo la  m ezcla de vitam inas liposolubles (3 ).
3. A lm idón  húmedo autoclavado a 121 °C 3 horas.
4. x: Cantidad de muestra necesaria para contener la  cantidad deseada de 

proteína.
5. Cantidad para lle va r  a 100 g de dieta.

C U A D R O  N 9 2
C A R A C T E R IS T IC A S  D E  V A L O R  B IO L O G IC O  (V .B .)  Y  C H E M IC A L  
S C O R E  (C .S .)  D E  L A S  P R O T E IN A S  U S A D A S  E N  E L  E S T U D IO

C .S .
P ro te ín a  en la  d ie ta V.B.1 19 lim ita n te 2? lim ita n te 2

H uevo en polvo
desengrasado 4.4%3 100.0 — —
H arina de Carne 94.0 94.8 (S ) —
Harina de pescado A 76.8 84.4 (S ) —
H arina de pescado B 77.1 79.2 (S ) —
Caseína 69.3 61.1 (S ) —
Pan +  Caseína (23 .8% ) 70.0 47.5 (S ) 84.0 (L y )
H arina de m aíz opaco-2 (8 .8% ) 76.2 — —
Harina de girasol 69.5 53.9 (L y ) —
H arina de porotos (2 3 % ) 62.0 43.1 (S ) 64.1 (T r y )
H arina de lentejas (26 .4% ) 39.0 23.7 (S ) 45.0 (T r y )
H arina de m aíz común (8 .0% ) 45.7 — —
G luten de tr igo 31.0 20.5 (L y ) 65.0 (S )
Soja — 27.0 (S ) —
Zeína — 0.0 (L y ) 6.7 (T r y )
H arina de sangre — 17.0 ( I .  leu ) 41.6 (S )

1. N PU /D  determ inado experim entalm ente.
2. En las curvas con 2 períodos de anorexia se calcula e l d é fic it d e l 29 

amino ácido lim itante.
3. Concentración de proteína (N  x  6.25). Cuando no se señala es 10%.
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RESULTADOS

En las Fig. 1, 2 y  3 pueden verse agrupadas las curvas de 
consumo obtenidas para las diferentes proteínas ensayadas. 
En cada caso se comparan con la curva obtenida para una dieta 
de proteína total de huevo al 4.4% tomada como referencia 
de comportamiento óptimo (1 ).

Como puede observarse existe una estrecha relación entre 
los valores de valor biológico y Chemical Score3 y la apari­
ción de anormalidades en las curvas (Cuadro 2). En proteínas 
con dos aminoácidos limitantes en proporciones cercanas, es 
característica la presencia de 2 mesetas de anorexia, caso tí­
pico de las harinas de leguminosas y de las dietas a base de 
Zeína.

Efectos de la Concentración de Proteína:
El incremento de la concentración de proteína tiene un 

efecto de agudización de las características anormales de las 
curvas, produciéndose un desplazamiento de las mesetas de 
anorexia, las que aparecen más precozmente cuanto mayor 
es la concentración de proteínas de la dieta. Sin embargo el 
consumo total de dieta puede ir incrementándose paralelamen­
te a la concentración de proteína hasta alcanzar un cierto va­
lor crítico en el que tanto la forma de la curva como el con­
sumo total de dieta en 24 horas resultan dramáticamente anor­
males. El hecho puede ejemplificarse a través del comporta­
miento de los animales que ingirieron dietas con concentra­
ciones crecientes de gluten de trigo (10, 20, 30 y  40%) (Fig. 
4).

Un hecho similar se observa al diluir harinas de legumino­
sas (Habas y  Arvejas) a concentraciones de aproximadamen­
te el 50% de las naturales; las curvas correspondientes a las 
leguminosas sin diluir presentan 2 puntos de inflexión, co­
rrespondientes a los aminoácidos limitantes, Azufrados y Trip- 
tofano. Las muestras diluidas presentaron una sola inflexión, 
correspondiente al 1er. limitante, desplazada en el sentido del 
retardo para las Habas y  la normalización casi total de la cur­
va en el caso de las arvejas (Fig. 5).

3. Determinados experlmentalmente en nuestro laboratorio.
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C U R V A S  D E  C O N S U M O  O B T E N ID A S  C O N  D IF E R E N T E S  P R O T E IN A S

—  HUEVO EN POLVO OCSENQNASAOO 4.4 
HÀDISK Di GIBASOL 10 V. ._

“  • - MA4INL 01 «SCADO <0J 10V. . -.
•••• HA II INA ot LENTEJAS 26.« V. . —

HUEVO EN PWVO WSFNGVASADO 4 .4 V 
POOlflNA OE SOIA Al SI A 0 A I 0 *.

-éO-1» OI SAMG6I IO\

F ig u ra  1 F ig u ra  2

—  hvevO EN »OivO orSENOPASAOO 4.4v. . .
  HA4IMA OE CA4NE 10 V. ■ —
  HAAINA OE NE4LUÍA IOV. • -
. . .  HA* INA »  *0*010* 1 )'/ . • —

F ig u ra  3
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F ig u ra  4

A g u d iza c ió n  d e  las  c a ra c te ­
r ís tic as  a n o rm a le s  de la  c u r ­
v a  de consum o, en fu n c ió n  
de la  c o n ce n trac ió n  de la 

p ro te ín a  en say ad a .

F ig u ra  5

E fec to  de la  d ilu c ió n  so bre  
las  c u rv a s  de co nsu m o de las  
h a rin a s  de H a b a s  y  A rv e ja s .

AHI NO ACOOS «.IMITANTES • t¿ AZUTbaOOS • -  

1* f  ATFTOfANO ■ *

F ig u ra  6

C u rv a s  de consum o de C a ­
se ína a dos n iv e le s  d i fe r e n ­
tes  de c o n ce n trac ió n . E fec to  
q u e  p rod uce  el ag re g ad o  de  
d ic h a  p ro te ín a  sobre la  h a r i ­

n a  de T r ig o .

» CASCINA I O X  
CASCINA S «  'A

CAN » CASCINA *  % «S VI • -  

O lU tlN  OC TftlQO *9 'A  ■-



CO
NS

UM
O 

io
;,

74 ARCH IVO S LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

HUEVO • TRy. • ZEIK

ZEtNA 10* . .

F ig u ra  7

M o d ific a c io n e s  que p ro d u ­
ce el ag reg ad o  de p ro te ín a  
de H u e v o  y  am in o ác id o s  
s in té tico s , sobre la  c u rv a  

de consum o de Z e ín a .

10

•  1 2  1 6  2 0  2 4  H S - -

  MAIZ -  06N  OPACO3

MAIZ

F ig u ra  8

M o d ific a c ió n  g e n é tica  del 
co n te n id o  en L is in a  y  T r ip -  
to fa n o  de l M a íz  y  su efec to  
sobre la c u rv a  de consum o.

am ino ACIDOS UIAITANTIS > M AJUMADO*

F ig u ra  9

N o rm a liz a c ió n  de las cu rv a s  
de consum o de H a b a s  y  A r ­
v e ja s  p o r el ag reg ad o  de 

C a rn it in a  a la  d ie ta .
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Dietas a base de Caseína con concentraciones del 10 y  20% 
de proteína mostraron un comportamiento similar, obtenién­
dose una curva más cercana a la normal con la menor concen­
tración (Fig. 6).

Efectos de la suplementación:
Los efectos de la suplementación de harina de Trigo con 

Caseinato para obtener un pan enriquecido pueden apreciar­
se en la Fig. 6. El comportamiento de la mezcla es similar al 
de la Caseína al 20% aunque en la zona final se introduce una 
segunda inflexión, probablemente debido al déficit residual de 
lisina.

En la Fig. 7 pueden apreciarse diferentes curvas obtenidas 
suplementando Zeína con proteína de huevo y  con aminoáci­
dos sintéticos; en ningún caso se obtuvo una curva normal ob­
servándose como único efecto de la suplementación desplaza­
mientos de los puntos de inflexión, hecho que puede asociarse 
a la insolubilidad de la Zeína y  su diferencia de comportamien­
to, en cuanto a los fenómenos de absorción, con la proteína 
del huevo y  con los aminoácidos sintéticos.

El caso opuesto se ejemplifica con dos variedades de Maíz, 
un maíz común y la Variedad Opaco I I  en la que genéticamente 
se ha modificado la proporción de Lisina y  Triptofano de la 
proteína. La curva de consumo obtenida con el maíz Opaco II 
presenta solo ligeras anormalidades con respecto a la curva 
típicamente desequilibrada obtenida con el maíz común. (Fig. 
8 ). .

De modo similar, cuando se hace el ensayo de las legumino­
sas citadas anteriormente, con el agregado de 0.02% de Cami- 
tina, substancia que tiene un efecto de ahorro de grupos me­
tilos (4 ) se observa la normalización de las curvas de consu­
mo (Fig. 9).

DISCUSION

La producción de la meseta de anorexia, y  por ende de los 
puntos de inflexión de las curvas de consumo, se halla rela­
cionada a la distorsión del cuadro de aminoácidos plasmáticos, 
especialmente a la disminución de la relación del aminoácido 
limitante, respecto al nitrógeno alfa amínico total (5 ).
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Dado que el cuadro de aminoácidos plasmáticos es función 
directa de la composición aminoacídica de la proteína de la 
dieta y de los requerimientos de dichos aminoácidos (6) la 
aparición de una o más mesetas de anorexia indica el grado de 
equilibrio de los aminoácidos en la proteína ingerida para la 
especie en estudio, y  por lo tanto su calidad. Este principio ha 
sido aplicado como método de evaluación de la calidad pro­
teica (6).

La modificación por cualquier medio del cuadro de amino­
ácidos plasmáticos debería producir la normalización o agu­
dización de dichas anormalidades en la curva de consumo. Es­
ta puede realizarse de diferentes maneras entre las cuales men­
cionamos agregado de aminoácidos a la dieta, administración 
de drogas (7 ), acción de los agentes modificadores del meta­
bolismo proteico: Hormonas (Insulina, Cortisol, etc.) (2) (8) 
y  Fluor en altas concentraciones (9 ).

La respuesta que se observa cuando se inyecta Insulina o 
Cortisol a los animales en experiencia, es un hecho que demues­
tra que es el cuadro de aminoácidos plasmáticos el que deter­
mina la aparición de las mesetas de anorexia en las curvas de 
consumo. La administración de dichas hormonas provoca mo­
dificaciones en las curvas las que están de acuerdo con las 
modificaciones producidas en la relación entre el aminoácido 
limitante y los aminoácidos totales del plasma (2, 8).

El flúor en altas concentraciones en la dieta produce cam­
bios en la composición de aminoácidos plasmáticos y por con­
siguiente en las curvas de consumo, las que se hacen discon­
tinuas (9 ). Este fenómeno es el resultado de la acción del flúor 
sobre determinados sistemas enzimáticos (Fenil alanina hidro- 
xilasa, Serina dehidrasa, etc.) con lo que se deteriora el meta­
bolismo de los aminoácidos involucrados, que desde el punto de 
vista nutricional, se comportan entonces como deficitarios. Algo 
similar se observa en las dietas con alto contenido en Selenio; 
las curvas de consumo de los animales demuestran que la pre­
sencia de selenio a partir de 4,5 ppm., hace inefectiva la su- 
plementación con lisina4, hecho que concuerda con las obser­
vaciones de Jaffé y  col. (10).

4. Farina, R., experiencias no publicadas.
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El caso del Maíz Opaco I I  y del efecto de la adición de Car- 
nitina a dietas deficientes en Metionina (7 ), son ejemplos de 
modificaciones similares a las que produciría una suplemen- 
tación altamente eficiente.

CONCLUSIONES

Dada la enorme influencia que los factores propios de lá 
dieta, medio ambiente, etc., juegan en la evolución de las cur­
vas de consumo, es necesario estandardizar perfectamente la 
metodología de trabajo a fin de obtener el máximo de infor­
mación en condiciones comparables.

a) Es evidente que el excedente de aminoácidos no utili- 
zables para la síntesis proteica juega un papel preponderan­
te en la aparición de las anormalidades de las curvas de con­
sumo; por consiguiente una proteína en distintas concentra­
ciones puede producir curvas diferentes (E j: Gluten, Caseína, 
Leguminosas). La obtención de curvas estándares a distintos 
niveles de proteína puede ser necesaria para evaluar el com­
portamiento biológico de proteínas naturalmente contenidas 
en los alimentos.

b) La determinación seriada a varias concentraciones pue­
de ser el método de elección para establecer cual es el “ límite 
de conveniencia” para la utilización de un concentrado pro­
teico.

c) La obtención de una curva “práctica” , en contraposi­
ción a la curva óptima obtenida para la proteína de huevo, 
puede marcar el límite de aceptabilidad en cuanto a la calidad 
de las proteínas de ensayo.

d) Se hace imprescindible un estudio sistemático de pro­
teínas con distintos aminoácidos limitantes para determinar 
cuál es el déficit del aminoácido en la proteína, que determina 
la aparición de la meseta de anorexia y que lo relacione con su 
intensidad. El déficit de los aminoácidos Azufrados parece ser 
detectado con mayor eficiencia que el déficit de Lisina (70 y 
50% respectivamente) aunque en el pan suplementado con 
Caseinato la aparición de una segunda inflexión se produjo 
para un Chemical Score de Lisina de 75.7. Resta la posibilidad 
de que en este último caso el valor de Lisina total no repre­
sente la verdadera disponibilidad del aminoácido en el alimen­
to (11).



e) Por último es de suma importancia la elección de una 
escala adecuada y constante para todas las representaciones a 
efectuar ya que la ampliación exagerada de la misma puede 
inducir a error al magnificar las variaciones individuales de 
los animales del lote.

Teniendo en cuenta todas las variables enunciadas sería 
posible establecer, sobre la base de las curvas de consumo de 
los animales en estado de depleción proteica, un método rápi­
do de evaluación del Valor Biológico de proteínas, mezclas o 
concentrados proteicos, así como de los efectos de suplemen- 
taciones naturales o con aminoácidos sintéticos.

S U M M A R Y
E x p e r im e n ta l basis o f ra p id  m eth od  fo r  p ro te in  q u a lity  e v a lu a tio n

E x p e r im e n ta l o b s e rv a tio n s  co n ce rn in g  th e  food in ta k e  h a b its  o f p ro te in  
(dep leted  rats  have  sh ow n th a t  th e  co n su m p tio n  c u rv e  p a tte rn  is d e p e n ­
d e n t on th e  a m in o  ac id  b a lan ce  o f d ie ta ry  p ro te in . A s c o m p ared  to  cu rves  
re n d e re d  by a p ro te in  o f o p tim a l B io lo g ic a l V a lu e , cu rv e s  o b ta in e d  w ith  
p ro te in s  o f d i f fe r e n t  q u a lity  deno te  each sp ec ific  a m in o  ac id  d e fic it  by 
an “ A n o re x ia  P e r io d ” , w h ic h  th e n  g ives th e  c u rv e  a c h a ra c te ris tic  shape.

T h is  ty p ic a l food in ta k e  p a tte rn  is re la te d  to ch ang es in th e  p a tte rn  o f 
p lasm a  a m in o  ac ids, e s p e c ia lly  to  those changes in v o lv in g  th e  ra tio  o f p las ­
m a l im it in g  a m in o  ac ids to  to ta l p lasm a fre e  a m in o  acids.

In  th is  p a p er w e  h a ve  s tu d ied  th e  e ffe c ts  of: B io lo g ic a l V a lu e , p ro te in  
c o n c e n tra tio n , s u p p le m e n ta tio n  an d  o th e r  fa c to rs  w h ic h  a f fe c t  p ro te in  o r  
a m in o  ac id  m e ta b o lis m  upon th e  c h a ra c te ris tic s  o f cu rv es  o b ta in e d  in a 
p ro p e r  an d  c o n s ta n t e n v iro n m e n t.

W e  h a ve  also o u tlin e d  th e  possible im p lic a tio n  o f these ob serva tio n s  
an d  th e ir  use as a basis fo r  th e  d e v e lo p m e n t o f a ra p id  m eth o d  fo r  p ro te in  
q u a lity  e v a lu a tio n  to  be a p p lie d  to  p ro te in s , p ro te in  fo od s and p ro te in  c o n ­
c e n tra te s ; as w e ll as fo r  th e  d e tec tio n  o f e ffe c ts  p rod uced  by o th e r  d ie ta ry  
co m p o n en ts  o r  o f ch ang es  prod uced  by te ch n o lo g ica l processing.
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