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ENFOQUE INTEGRAL EN LA UTILIZACION DE LOS METODOS QUIMICOS
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RESUMEN: Se plantea la utilizacién con un enfoque integral de una bateria de métodos
quimicos de evaluacion de la calidad proteica: digestibilidad in vitro, determinacién del
contenido de lisina disponible, indice modificado de aminoacidos esenciales, computo
proteico de la FAO/OMS, valor suplementario y el cobmputo de aminoacidos corregido en
funcion de la digestibilidad (PDCAAS), como alternativa de los ensayos con animales de
experimentacién. Se ilustra con un estudio nutricional llevado a cabo con microalgas
Chlorella vulgaris 87-1, aunque su campo de aplicacion puede extenderse a otras fuentes
de proteinas. La biomasa autotréficade  Chlorella vulgaris present6 una calidad proteica
satisfactoria con una digestibilidad  in vitro y valor suplementario de 75,9 y 15%, respecti-
vamente. Los aminoacidos sulfurados constituyeron el primer limitante con un computo
corregido de 0,64. Se demuestra el valor de los métodos quimicos, empleados con un
enfoque integral, como complemento de los métodos biol6gicos de evaluacién de la
calidad proteica.

DeCS: PROTEINAS; CALIDAD; ALGAS; CHLORELLA/quimica.

INTRODUCCION - ,
El método mas comiunmente utilizado en las evaluacio-

Las proteinas ocupan un lugar primordial entre los prin- nes de la calidad nutricional de las proteinas, en general, y

cipios alimentarios, a causa, fundamentalmente, del hechd€ 1as de origen microalgal, en particular, ha sido larazon de

de que puede prescindirse de ellas en menor grado que ggficiencia proteica (REP), el cual esta basado en experimen-
resto de los alimentds. tos de alimentacion a corto plazo (de tres a cuatro semanas)

Los ecosistemas acuaticos con las tecnologias dispode ratas reciér_l destetadas. La respuesta a las dietas se ex-
nibles en la actualidad ofrecen los mas variados e importanPre€sa en términos de peso ganado por unidad de proteina
tes recursos de alimentos y productos biolégicamente acticonsumida. El valor de REP obtenido se compara con el de
vos. En el medio acuético existe una gran diversidad delna proteina de referencia, como la caseina, que en la prac-
microalgas, y esta particularidad nos permite acceder a ufica se asume posee un valor de 2,50.
aprovechamiento tecnologico potencial para su utilizacion ~ Aunque la estimacion del REP ha sido el método mas
como fuente de proteinas, vitaminas, minerales y sustanaplicado para evaluar la calidad de las proteinas, tiene cier-
cias con efectos bioestimulantes. tas limitaciones. La principal fuente de errores consiste en
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utilizar la ganancia de peso como el Unico critpeinsede METODOS QUIMICOS DE EVALUACION
valor proteico.3 Por estas razones, se ha recomendado la  DE LA CALIDAD PROTEICA DE CHLORELLA
utilizacion de otros métodos mas especificos para evaluar VULGARIS
la calidad de la proteina microalgal, como la utilizacion de
proteina neta (UPN) y el valor bioldgico (VB).

En adicién a los métodos biolégicos, los datos analiti-

Digestibilidadin vitro de la proteina microalgalLa
digestibilidad se evalu6 mediante la simulagovitro con
cos sobre la composicion aminoacidica de la proteina y Slgl s;stema} en2|mdat|clc_>| tgps||na—qU|motnpsma—pep?@sa, a p.a':"
digestibilidadin vitro permiten llegar a ciertas conclusio- € 10s valores de pH de 1as SUSPensIones pro _e/|cas r§g|,s_ ra-
dos exactamente a los 10 min de iniciada la digestion enziméatica

nes para determinar su valor nutricional. Entre los métodos

i~ ) . segUrHsuy otros!! Previamente, se procedio a la disrupcion
utilizados mas frecuentemente se destacan las distintas ex- 9 y P P

. 3 o . S celular de la biomasa en un molino de bolas (Dynomill KDL)
presiones para el computo quimico y simulaciomegtro ) -, .
. L o con un tiempo de retencién de 3 minutos.
de la digestibilidadh vivo?® el indice de aminoacidos esen-

. e . . s Determinacion del contenido de lisina disponilhles
ciale$ modificado posteriormente pbfitchell,”asi como . . . . .
S - . . niveles de lisina disponible en la biomasaGldorella
la determinacion de la lisina disponiBle.

. . . __vulgarisse determinaron de acuerdo con el procedimiento
Aunque estos métodos proporcionan una valiosa

. L o P descrito polCarpenter®
informacién sobre el valor nutritivo de las proteinas, su

L ; . . Indice modificado de aminoacidos esencial&s$.in-
aplicacion en evaluaciones de microalgas ha sido muy,. o S .
L o . dice modificado de aminoéacidos esenciales (MEAA) se cal-
limitada, como lo demuestra la revision de la literatura

culé mediante el procedimiento propuesto@eef segln
del tema. P prop ? 9

. . las modificaciones realizadas pégitchell.”
Por su parte, la Food and Drug Administration (FDA) Computo proteico de la FAO/OMSSe expres6 la can-
manifesté en 1993 la necesidad de disponer de métodoada

erfeccionados para la evaluacién de la calidad proteica d d de cada aminodcido esencial en la proteina algal como
pertec P ) o b * 9%y contribucion porcentual respecto al total de aminoacidos
los alimentos, y recomienda la sustitucion del REP y la in

troduccion con fines requlatorios del c6mputo de'esenciales. Se calcularon, a continuacion, las relaciones entre
s : 9 ., ) p. o los porcentajes de cada aminoacido esencial en la proteina
aminodcidos corregidos en funcion de la digestibilidad

) ., s evaluada y la proteina del huevo entero, y se refirio la me-
proteica (PDCAAS), para la evaluacion nutricional de los

ductos destinad | huma nor de ellas como el cobmputo proteico.
productos destinados al consumo humano. Indice integrado de Kuhnau (valor suplementario)

~ Enelpresente trabajo se plantea como novedad la Utigg geterming a partir de la suma de las concentraciones de
lizacion, con un enfoque integral, de una bateria de metoyminoacidos esenciales, referidas en g/16 g de nitrégeno,
dos quimicos de evaluacion de la calidad proteica en estuge |5 proteina d€hlorella vulgarisy de la leche humana,
dios nutricionales con microalgas, y la aplicacion del com- se|eccionada como referencia. La relacion entre la suma de
puto de aminoacidos corregido en funcién de la |3 proteina que se debia evaluar respecto a la de referencia,
digestibilidad por vez primera en investigaciones de estaexpresada como porcentaje, se denomina "valor total". Se
naturaleza. cuantific6, ademas, el exceso en que se encuentran los
aminoacidos esenciales en la proteina algal y se sustrajo de
i la sumatoria de sus concentraciones previamente calcula-
METODOS da, para obtener el denominado "valor puro". El valor su-
plementario se definié como la diferencia entre el valor total
Obtencién y tratamiento de la biomasge utilizé la y el valor purg.
cepa deChlorella vulgaris87-1 depositada en la Coleccion Cdmputo de aminoacidos corregido en funcion de la
de Microalgas del Centro de Investigaciones de Energiadigestibilidad proteica (PDCAASHe obtuvo al comparar
Solar (CIES). El cultivo se desarroll a cielo abierto, en régi- €l perfil de aminoacidos esenciales de la proteina microalgal,
men autotréfico, en una instalacién tipo pelicula descen-corregido en funcion de su digestibilidad, con los requeri-
dente de 500 tnLa suspension celular en la fase exponencial Mientos de aminoacidos esenciales (mg/g de proteina bru-
del crecimiento se concentré en una centrifuga de flujo coni@) establecidos por la FAO/OMS para edades fluctuantes
tinuo Alfa Laval. La crema resultante fue sometida a un €ntré 2-5 afios. La seleccion de este patron de requerimien-

proceso de secado por aspersion en un secador (NirE)OS se justifica por presentar las mayores exigencias, con

Atomyzer), y el polvo verde oscuro fue conservado en reci-SXCEPCION de menores de dos afios.

pientes plasticos hasta su utilizacion. El contenido proteico
de la biomasa result6 de 44,6 y 32,2 % en términos de protei-
na bruta y verdadera, respectivamente. Los datos de la com-
posiciéon aminoacidica fueron tomados de una publicacion

RESULTADOS

X ) I La digestibilidadin vitro de la biomasa d€hlorella
previa deMorris y otros: vulgaristuvo un valor promedio de 75,9 %, relativamente
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inferior al alcanzado por la caseina (93,4 %), y el contenido  Resultados similares fueron obtenidos al calcular el
de lisina disponible fue de 4,45 g/100 g de proteina. cémputo de aminoacidos corregido en funcion de la digesti-
El patrén de aminoacidos evidencio una distribucion bilidad proteica, a partir del perfil de aminoacidos esencia-
bien equilibrada, con un indice de aminoacidos esencialeses de la proteina y su digestibilidad, asumiendo como refe-
de 82,13 (tabla 1). La determinacién del computo proteicorencia los requerimientos establecidos por la FAO/OMS para
de la FAO/OMS (tabla 2) demostro que los aminoacidosel grupo etareo de 2-5 afios de edad, el cual presenté un
sulfurados (Met+Cys) constituyen el primer limitante de valor de 0,64.
esta fuente proteica, al aparecer como una fraccion que re-  Por su parte, el valor suplementario calculado para la
presenta el 49,2 % del requerimiento para un patron balanproteina deChlorella vulgarissegin el indice integrado
ceado, al tomar como referencia el huevo entero. de Kuhnau resulté del 15% (tabla 3).

TABLA 1. Procedimiento de calculo del indice modificado de aminoacidos esenciales (MEAA) de la proteina @blorella
vulgaris

C. vulgaris Huevo entero Relacion Relacion
Aminoacido (9/16 g de N) (9/16 g de NZ. vulgarishuevo entero (%) corregida (%) Logaritmos
His 2,40 2,60 92 92 1,9638
Lys 7,70 6,70 115 100 2,0000
Met 1,55 3,00 52 52 1,7160
Cys 0,50 2,10 24 24 1,3802
Met+Cys 2,05 5,10 40 40 1,6021
Phe 6,02 5,30 114 100 2,0000
Tyr 3,02 4,30 70 70 1,8451
Phe+Tyr 9,04 9,60 94 94 1,9731
Leu 10,78 9,00 120 100 2,0000
lle 4,82 5,80 83 83 1,9191
Val 7,86 7,20 109 100 2,0000
Thr 5,60 5,30 106 100 2,0000
Trp 1,10 1,70 65 65 1,8129

Log promedio= 1,9145 antilog (MEAA)= 82,13.

TABLA 2. Determinacién del cémputo proteico de la FAO/OMS para la proteina deChlorella vulgaris (los
aminoacidos se expresan como tanto por ciento del total de aminoacidos esenciales)

Relacion

Aminoacidos C. vulgaris Huevo entero C. vulgarighuevo entero (%)
His 4,63 4,90 94,5
Lys 14,80 14,70 -
Met 2,99 6,00 49,8
Cys 1,93 4,00 48,2
Met+Cys 4,92 10,00 49,2
Phe 11,6 10,40 -
Tyr 5,82 7,20 80,8
Phe+Tyr 17,42 17,60 98,9
Leu 20,80 16,60 -
lle 9,30 11,10 83,8
Val 15,16 13,40 -
Thr 10,80 9,20 -
Trp 2,12 2,60 81,5
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TABLA 3. Determinacion del valor suplementario de la proteina deChlorella vulgaris

Aminoécidos C. vulgaris Leche materna humana Exceso de la proteina prueba

(g/16 g N) (9/16 g N) respecto a la de referencia
His 2,40 2,2 0,2
Lys 7,70 6,6 1,1
Met 1,55 2,0 -
Cys 1,00 2,0 -
Phe 6,02 4,3 1-72
Tyr 3,02 5,2 -
Leu 10,78 9,1 1,68
lle 4,82 5,5 -
Val 7,86 6,3 1,56
Thr 5,60 4,5 1,10
Trp 1,10 1,6 -
Valor total 51.85 (105.17%) 49.3 (100%) 7,36

51,85-7.36
Valor puro ==——— = 0,90 (90%) Valor suplementario = 105-90 = 15 %
49,3
DISCUSION

eficiencia en la formacion de nuevos tejidos y reparacion de

En nuestro estudio, la biomasa sometida a un trataI i o5 E| o6 o de | O/OMS
miento de disrupcion celular en un molino de bolas presen-OS ya existentes. El computo proteico de la FA M

t6 una digestibilidaéh vitro de 75,9 % que cumple con las asume este criterio como punto de partida para la evalua-

especificaciones de calidad establecidas por el Ministerio™ " de la calidad de una proteina. La aplicacion de este

de Salud Pablica para las tabletas de Spirétina procedimiento a la biomasa @élorella vulgarisdemos-
Ha sido demostrada la existencia de una.correlaciéntré que los aminoacidos sulfurados (Met+Cys) constitu-

altamente positiva (r = 0,90) entre los valores de pH inmeYen el primer limitante de esta fuente proteica, al aparecer

. . S o como una fraccion que representa el 49,2 % del requeri-
diatamente a los 10 min de iniciada la digestidritro, con . q, P q
. L L . S . miento para un patrén balanceado, en este caso el huevo

el sistema enzimatico tripsina-quimotripsina-peptidasa y laentero

digestibilidad aparenia vivoen ratas: lo cual constituye . .

- D El valor suplementario de la proteina @klorella
un elemento de gran valor predictivo en la realizacion de . . o . .
vulgarisresulto del 15 %, lo cual sugiere el establecimiento

evaluaciones nutricionales, no referido con anterioridad en . .
. L . de complementaciones con proteinas que puedan ser
las investigaciones efectuadas con microalgas.

_ deficitarias en aquellos aminoacidos que aparecen en exce-

‘ Se Iha ?Iankt)ga}(;lo_la e(;qs':enculi_ de utna bulena gorrlela((:;ogo en la proteina microalgal y que, a la vez, sean capaces de
entre el valor biologico de los alimentos y 10S niveles ecompensar su déficit de aminoéacidos sulfurados.

:;sma ?jlspl)onlbt.)lf.'D.e a;:uc-frdbq con Io(;éesullltadols Ot?te”" La razon de eficiencia proteica (REP) ha sido reconoci-
os,de valor ',O o?jlco ela '9”‘:‘5& ) ore alvu gans da tradicionalmente como el método preferencial de evalua-
puede ser estimado como satistactorio en relacion con silis, g |a calidad proteica; sin embargo, sobrestima el valor

contenido de lisina disponible (4,45 /100 g de proteina). e ciertas protefnas animales y subvalora las de origen ve-
La determinacion del indice modificado de aminoacidos getal. En este sentido, la FE&ecomends la sustitucion

esencia}le_s (MEAA) es un método que brinda resultadosye| REP vy Ia utilizacion, con propésitos regulatorios, del
muy proximos a los de los ensayos biologicos de a“mema'cémputo de aminoécidos corregido en funcién de la

C_ié”- El indice etChlorella vulgaris(82,13), aunque infe-  gigestibilidad proteica (PDCAAS) para la evaluacion
rior al de la caseina (92,24), no manifesto diferencias notayiricional de productos destinados al consumo humano.

bles con respecto al de la microalga mainmaliella | pDCAAS de la biomasa autotréfica@elorella vulgaris
tertiolecta(81,00) y laCianobacteria spiruling85.22) y - tuvo un valor de 0,64, superior al de las lentejas, la harina de
resulto superior al de Scenedesmus (70,72). mani, el trigo entero, el gluten de trigo y la avena, entre

La proporcion global de los aminoacidos disponibles otros alimento$.Es oportuno sefialar que hasta el presen-
es mas importante en la determinacion de la calidad quge, |a mayor parte de las evaluaciones de la calidad proteica
simplemente la cantidad absoluta de cada aminoacido esefe las microalgas han empleado el REP en experimentos de
cial. Una proteina balanceada se define como aquella en lalimentacion a corto plazo en ratas recién destetadas, por lo
cual los aminoacidos esenciales estan presentes en propajue la aplicacion del PDCAAS en este campo tiene un ca-
ciones Optimas unos respecto a los otros, para una maya#cter novedosd.
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En el presente trabajo ha sido demostrado, ademasjos quimicos introduce una serie de ventajas, entre las que
el valor de los métodos quimicos de evaluacion de lase destacan:

calidad proteica que, si bien tienen un caracter clasico,
utilizados racionalmente y con un enfoque integral, re--
sultan extremadamente informativos en cuanto a los ele-
mentos que aportan sobre las cualidades nutricionales
de un nuevo producto con aplicaciones potenciales en
la nutricién y la farmacologia. Las evidencias acumula-
das realzan el significado de estos métodos, particular-
mente del PDCAAS, y podrian conducirnos a evaluar
nuevamente su alcance general como complemento y/o
alternativa de los métodos bioldgicos de evaluacién con
animales de experimentacién. Si bien el ejemplo aborda-
do en el trabajo corresponde a estudios con microalgas,
su campo de aplicacién puede extenderse a otras fuen-
tes de proteinas.
En comparacion con los métodos biolégicos tradicio-

nalmente empleados, la utilizacion de una bateria de méto-

Cientificas: Ofrecen informacién valiosa acerca del valor
nutricional de las proteinas y permiten explicar la
integralidad de los fenémenos observados en el orga-
nismo animal, se controlan mejor los distintos parametros
y variables y son convenientes para respondernos pre-
guntas especificas.

Econdmicas: Ahorro por concepto de animales, alimentos,
mantenimiento y personal encargado de la actividad, son
relativamente simples y mas flexibles, se desarrollan mas
rapidamente y son susceptibles de ser automatizados.
Eticas: No implican el uso de animales de laboratorio
(por ende, no se les inflige dolor, sufrimiento, angustia,
etc.). En este sentido, el uso de alternativas, siempre que
sea apropiado, se destaca dentro de los principios éticos
internacionales para investigaciones biomédicas con
animales de laboratorio.

Summary: It is stated to use under a comprehensive approach a battery of chemical methods for the
evaluation of protein quality: digestibility in vitro, determination of the content of available lysin, modified
index of essential aminoacids, FAO/WHO's protein calculation, supplementary value and the calculation
of aminoacids corrected according to digestibility (PDCAAS), as an alternative to the tests with experi-
mental animals. Itis illustrated witha  nutritional study conducted with microalgae Chlorella vulgaris
87-1, although it may be also applied to other protein sources. The autotrophic biomass of Chlorella
vulgaris presented a satisfactory protein quality with a digestibility in vitro and supplementary value of
75.9 and |5 %, respectively. The sulfurated aminoacids were the first limitation with a corrected computation

of 0.64. It is proved the value of the chemical methods used with a comprehensive approach as a

complement of the biological methods to evaluate the protein quality.

Subject headings: PROTEINS; QUALITY; ALGAE; CHLORELLA/chemistry.
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