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I. I NTRODUCCTION

El problema alimentario en México y en el resto del mundo
es una de las principales preocupaciones de la humanidad, di-
versos factores lo han propiciado y contindan haciéndolo, por
lo gue las dificultades para solucionarlo son muchas, tales -
como demogr&aficas, econdémicas, politicas, culturales, etc. —-—
(Bermudez, 1983) (Guillén, 1981) (Hern&ndez, 1980) (Slomianski, -
1983). ¥ como dijera Pedrero M. y Jiménez R. (Huidobro, 1983)
"Las condiciones son muchas, pero ese es el reto de nuestrog-
dias" y por ello se buscan dia a dia nuevas alternativas de -
solucién en forma multidisciplinaria, vinculando el trabajo -
cientifico con las necesidades sociales del pais (Garrido, --—
1983) . Pero mientras gue en los terrenos de la politica y eco
nomia se marcha a paso aletargado, es en el de las biocien——-
cias donde se impulsa la investigacidén en cuanto a los recur-—
s&s faunisticos y floristicos como fuentes potenciales de ali

mentos (Bayona, 1964), tales como : la Spirulina maxima -alga

unicelular- (Ciguerri, 1981), luguminosas silvestres (Sotelo,
19g1) (pavila, 1983) y cereales de consumoc no convencional co-

mo la semilla de alegria (Amaranthus leucocarpus S.Wats) (CO-

NACYT, 1983) diversos recursos de origen acuftico como la ti-
lapia ~pez herbivoro gue contiene proteinas de alta calidad) -

(Conconi, 1982) (Doubilet, 1981) (Gallardo, 1982), etc., de los
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cuales algunos han pasado a ser actualmente alimentos comunes
También se trabaja genéticamente para obtener hibridos tanto-
animales como vegetales gue produzcan mayor cantidad y mejor-
calidad de proteinas; nuevos tipos de cultivos, como los hi--
dropénicos gue rindan mayor produccién de alimentos en una me
nor extensidn de terreno. Y aungue la investigacién de alimen
tos no convencionales no sea la panacea del problema alimenta
rio, al menos la dieta de la poblacién se hari mas variada y-
enrigquecida como lo menciona Pérez Gil R.F. (en D&avila, 1983)

Cuando se pretende entender cualguier fendémeno relativo -
al ser humano y en forma destacada cuando se estudia su nutri
cién y su salud, es indispensable tomar en cuenta la intima y
poderocsa iﬁterrelacién de las tres dimensiones: la bioldgica,
psicoldégica y social (Giral, 1982).

Asi, los hébitos de alimentacién de la poblacién deben --
- ser tomados en cuenta cuando se decide implementar politicas-
tendientes a mejorar sus condiciones de nutricién y no tratar
de introducir productos cuyas caracteristicas pueden ser exce
lentes, pero al no estar incorporadas a la dieta habitual, co
rren el riesgo de no ser aceptadas (Avila, 1982), por lo gque-
el conocimiento del pasado histédrico en diversos aspectos co-
mo son los etnoculturales, tradicionales; econémicos, socia--—
les, demogrédficos, de la nutricidn, tecnoldgicos, etec. resul-
tan de valiosa ayuda (Bermudez, 1983). Ademés, aprovechar los
conocimientos transmitidos por nuestros antepasados mayas, -—

gquéchuas, aztecas, etc. sobre la exuberante flora y fauna sil



vestre de América, de fécil alcance para la mayoria de la po-
blacién y fomentar su desarrollo (Bayona, 1964), para de esta
manera evitar innecesarios conflictos gque lesionen la tradi--
cién y la personalidad de los grupos poblacionales (INI,1946).

La entomofagia, o sea el consumo organolépticamente selec
tivo de insectos, es un fendmeno sociocultural mundial y anti
guamente conocido (Conconi, 1982) y que en la actualidad se -

sigue practicando, por lo que es importante estudiarla.




IT. R EV I S ITON BIBLIOGRAPFTI CVA

1. DATOS SOBRE LA ENTOMOFAGIA

Cronolégica y geogréficamente se conocen algunos datos -

acerca de la entomofagia, como losg gque a continuacifén se men-
cionan: Aristételes comia cigarras regularmente (Dewey,l1978):
los laosianos y siameses disfrutaban comiendo muchas clases de

insectos, como las mariposas (Bristowe et.al., 1953); los ~~

africancs llegan a consumir hasta 58 gramos de insectos fres—

cos © 20 g de insectos secos al dia (Figuaroa et.al., 1959) ;

en muchas ciudades del sureste de Asia, los nativos cuidan --
los huevos y larvas de las mariposas para darlas de comer a -
los nifios como fuente importante de proteina; en algunas par-
tes de E.U.A., Canada y Japdn se producen hormigas y abejas -

en estados inmaduros para sexr cubiertos de chocolate; en los-

lugares donde se cultiva el gusano de seda, las pupas son in-

troducidas en agua caliente para la separacidén de la seda y -

las pupas cocidas se comen frecuentemente; muchos pobladores-~

de las praderas indias del occidente de los E.U.A. comen regu

larmente langostas, después de gue &stas han comido sus cose-~

chas y lo mismo hacen los africanos (Dewey, 1978).
En México, la entomofagia data de tiempos prehistdricos ;
asi, se sabe que tribus némadas de hace més de diez mil afios—
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ya la practicaban, ademés de incluir otros alimentos como rai
ces, frutos silvestres{ reptiles, etc; (Davalos, 1966). Los -
aztecas también incluian en su dieta diversas clases de insec
tos, lo gue ha guedado plasmado en los escritos de historiado
res como Sahagdn (1830), Clavijero (1826) y Diaz gdel Casﬁillo
(s/£) entre otros.

Sahagin (1830) cuenta que en la corte del emperador Mocte
zuma lo mismo gue en la de los reyes aztecas gue le precedie-
ron, el "ahuauhtli" llamado "aguaucle" por las gentes del pue
plo, gue significa “"semillas de agua', y gue estfé compuesto -
de huevecillos de chinches acu&ticas, fue introducido a Te---—
nochtitlan por corredores nativos desde Texcoco y exa prepara
do especialmente durante la ceremonia dedicada al dios Xiuhte
cutli; los conquistadores espafioles le llamaron '"caviar mexi-
cano" y lo comian con huevos de ave.

ILos insectos eran preparados en diversas fofmas: asados, -
fritos, etc., o bien eran comidos crudos como medicina para -
transtornos digestivos (Bachstez y Aragén, 1945).

Clavijero (1826) cuenta que el "axayacatl", gue son nin—-—

fas y adultos de las chinces acuéticas, los mexicas lo amasa-

ban y con la pasta hacian panes que ponian a cocer en agua de

AN
\nitro, en hojas de maiz.
.

\
Y,

Sahagin (1830) hace alusidén a otros insectos comestibles-
como los estados inmaduros de algunas hormigas llamados “azca
molliv; a hormigas mielexras llamadas 'neguazcatl": los “"tlalp

mitl", gue guiere decir hueso de tierra, descritos como "unos



gusanos duros, blanguitos y gue andan siempre debajo de la —-—

tierra y nunca se enroscan"; langostas, llamadas “acachapoli's

"gusanos de maguey" llamados "meocuili”, que son blancos;'gu-

sanos de maiz", y otros muchos. Bhora se gsabe gue dichos "gu-—

sanos" son larvas de insec¢tos, en su mayoria de mariposas.

Aungue de manera dispersa y espor&dica, en toda la Repli--—

blica Mexicana se practica la entomofagia; existen diversas -

maneras de preparar los insectos, desde crudos hasta en las -

formas mAs complejas, siendo que todo tipo de gente los come,
desde los més pobres en el medio rural, hasta en los restau--—

rantes mfés caros de la Ciudad de México (Conconi, 1982).



2. ANTECEDENTES SOBRE EL VALOR NUTRITIVO DE LOS INSECTOS.

La relacidn gue guardan los insectos con el humano en el
terreno de la alimentacidén son variadas. Los insectos como —-~
plaga, consumen del 10 al 15 por ciento del valor de las cose
chas agricolas del mundo vy se emplean grandes cantidades de -
dinero para contrarrestar los dafios provocados en los diferen
tes estados de crecimiento de la planta y durante su almacena
miento, ademf&s de gue se provoca un impacto negativo en el am
biente por el uso irracional de diversos insecticidas. Por --—
otra parte, los insectos benefician al humano polinizando al-
gunas plantas cultivadas, en el caso de las abejas la elabora
cién de miel, y ademfs el consumo directo de los insectos co-
mo alimento (Dewey, 1978).

Los estudios acerca del valor nutritivo de los insectos -
comestibles se han realizado en forma esporadica y separada -
hasta donde se sabe (Conconi, 1982). Investigadores como Blas
gquez (1870), Howard (1915), Ancona (1931-32), Baschstez (1945),
Das (1945), Thion (1946), Basso (1947), Hoffman (1947), Au-—-
ffret y Tanguy (1947-48), Cravioto et.al. (1951), Figueroavet.
al. (1959), Defoliart (1975) y Malaise (1280), entre otros --
han reportado resultadosz obtenidos de andlisis de diversos in
sectos en cuanto a contenido de proteinas, sales minerales, -~
extracto libre de nitrégeno, extracto etéreo y vitaminas (co~
mo tiamina, riboflavina y niacina).

En Méxice, a partir de 1974 se ha desarrollado una linea-



de investigacién denominada : Los insectos como fuente de pro
teinas, gue dirige la Dra. Julieta Ramos Elorduy de Conconi, -
investigadora titular del Instituto de Biolecgia de la UNAM en
colabeoracidn con el Dr. Héctor Bourges Rodriguez, jefe de la-—

Divisién de Nutricidén Experimental y Ciencia de los alimentos

en el Instituto Nacional de la Nutricién “sSalvador Zubiran"

en México,

Esta linea de investigacidén sobre los insectos comesti-——
bles se divide en las siguientes fases :

(a) Estudioc del valor nutritivo; (b) ensayo de su biolo--—
gia; (c) ensayo de su ecologia; (d) ensayo de su cultivo; (e)
estudio econdémico, de mercado y psicolégico para la acepta-—-—
cién del producto y (f) cultivo a escala industrial.

El objetivo central de esta linea de investigacidén es la-—
obtencidn de una fuente de alimento a bajo costo gue coadyuve
a la solucidén del problema alimentario, ademas de generar una
fuente de trabajo cuando se promueva en forma sistemftica (in
dustrial) (Conconi y Pino, 1980).

Actualmente se desarrollan investigaciones en todos los -
puntos anteriores de forma simult&nea de manera gue se han -~
rastreado hasta la fecha 101 especies de insectos comestibles
en México, principalmente del centro y sur del pais. La terce
ra parte de los insectos comestibles en México pertenecen al-
orden Hymenoptera, o sea el de las abejas, avispas y hormigas;
otro orden es el Orthoptera (chapulines), seguido por el or--

den Hemiptera donde pertenecen las chinches y el orden Coleop



tera de los escarabajos; las mariposas del orden Lepidoptera
vy el resto en los Ordenes : Homoptera {(cigarras y membrici--
dos), Diptera (moscas y moscos). Anoplura (piojos), Odonata-
(1ibélulas) y Trichoptera (trips) (Conconi y Pino, 1984).

Se ha detectado en un buen nimero de insectos comesti—+-—
bles, un contenido proteinico del treinta al ochenta y un por
ciento en el producto seco. De las sesenta y un especies ana-
lizadas, cuarenta y cinco de ellas contienen de un cincuenta-
a setenta y seis porciento de proteinas en peso seco (Conconi
1982) (Conconi y Bourges, 1977) (Conconi y Pino, 1979) (Conconi -
y Pino, 1980). Se han realizado anflisis de contenido de ami-
noédcidos, observando que las cantidades de aminodcidos se en-—
cuentran en proporcidn semejante respecto al Patrén FAO/OMS -~
1973, no obstante existe una limitante en cuanto ametionina y
triptofano, aminodcido indispensable (Conconi et.al., 1982).-
En cuanto al coeficiente de digestibilidad "in vitro" se ha -
registrado para algunos insectos valores mayores al 61 por-—-
ciento (Conconi, Pino y Gonzélez, 1981). Igualmente importan—
tes son las cantidades de vitaminas gue muchos insectos comes
tibles tienen, sobre todo aguéllas del grupo B, y de elemen—-—
tos inorgénicos como hierro, calcio, etc. (Conconi,.1982).

Respecto a evaluaciones bioldgicas de la calidad proteini
ca de los insectos comestibles se tiene lo siguiente :

Figueroa et.al. (1959) determindé la ganancia de peso en-—-—
ratas después de ser alimentadag durante siete semanas con -—-

dietas eguilibradas que contenian un ocho porciento de protei
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na proveniente de : axayacatl (larvas y adultos Hemiptera-Co-
rixidae), ahuauhtle (huevecillos Hemiptera-Corixidae) y jumi-
les (Hemiptera—-Pentatomidae); los resultados gue obtuvo res-—-
pecto a caseina fueron : 77.5% para axayacatl, 25% para ahuau
htle y en el caso de jumiles se registrd una disminucidn de -
peso y alta mortalidad.

La utilizacidén de la larva y pupa de la mosca (Musca do-—-
mestica L.) va sea fresca o seca como alimento para aves de -
corral ha sido estudiada por McHargue (1917), Calvert et.al.-
(1969 a y b), Miller (1969), Teotia y Miller (1973 a,b y 1974)
Torres (1977), Lozano (1978), Ocio y Rey (1978), Pacheco E. -
(1979), Pacheco A. (1980}, Reyes (1280), Rey at.al. (1920) vy
Villasana (1981): quienes indican gue dicho material puede —-
mantener el crecimiento normal de pollos en iniciacidén, codoxr
nices y pavos durante la etapa de desarrollo. También se ha -~
alimentado a peces, como el bagre (Reyes, 1975) y a cerdos —-—
(Papp, 1975).

Si bien los insectos como alimento para humanos y anima-—-—
les es ya un hecho y, como podemos percatarnoé, los kicensa--—
yos para conocer la calidad de la proteina gue se han realiza
do estén enfocados en su mayoria para consumo animal y princi
palmente acerca de la mosca doméstica, seria conveniente ex--
plorar otras especies de insectos tanto para consumo animal -
como para humanos.

Cabe mencionar, que la entomofagia es practicada més fre-

cuentemente en las zonas rurales que en las urbanas, y si fi-
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nalmente los insectéé dieran buenos resultados en cuanto a ca
lidad proteinica y se quisiera generalizar su consumo urbano,
cabria preguntarnos ¢gué posibilidad de aceptacidén habria en-—
la poblacién urbana?, Trejo et.al. (1974) dé una respuesta po
sitiva al respecto, de acuerdo a su estudio realizado en la -
ciudad de México.

Por otra parte, es importante considerar el aspecto de -
cultivos masivos para abastecer en cierto momento la demanda,
a ésto Kok (1983) propone una "Granja de Insectos" consideran -
do sistemas y métodos de operacidn que resulta prometedor. —-—
Adem&s en México, aungue no con fines alimentarios, se lleva-
a cabo la produccién masiva de insectos para estudios genéti-

cos como Dreosophila melanogaster, o para control biolégico de

plagas, ya sea produciendo depredadores o bien liberando indi
viduos irradiados con dosis esterilizantes como sucede en Tux
tla Gutiérrez, Chiapas, en donde se obtienen millones de pu——.

pas de mosca Cochliyiomia hominivorax, etc., asi como la pro-

duccidén de insectos gue actuaré&n como parésitos, tal es el ca
so de las avispas de la familia Chalcididae y Branconidae del

orden Hymenoptera (Conconi, 1982).
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3. GENERALIDADES ACERCA DE LAS PROTEINAS Y METODOS DE EVALUA~

CION DE SU CALIDAD.

La nutricién involucra los procesos por los cuales un or-

ganismo biolégicamente activo asimila y utiliza los alimentos
log nutrimentos son los agentes gquimicos de los alimentos em-~
pleados por los sistemas bioguimicos y fisioldgicos del orga-~
nismo animal. En términos generales, las funciones bésicas de
los nutrimentos consisten en proveer los compuestos gquimicos-
regueridos para el crecimiento y la reparacidn de tejidos, --
ademés proporcionan al organismo animal la energia necesaria-~
para efectuar todos los procesos bioguimicos indispensables.
Por lo gue el buen abastecimient§ a@n calidad y cantidad de --
carbohidratos, lipidos, proteinas, agua, vitaminas y sales mi
nerales es necesario para evitar transtornos en la salud,

El metabolismo global de las sustancias alimenticias se -~
puede dividir en dos procesos bésicamente : catabolismo y ana
bolismo; el primero es aguél por el cual los congtituyentes -~
complejos se rompen para producir sustancias més sencillas, -
proceso gue libera energia en peqguefias cantidades utilizables.
En el anabolismo se incluyen las .rutas bioguimicas gue condu-
cen a la sintesis de las moléculas gque el organismo reguiere-
a partir de los productos del catabolismo, este proceso gene-
ralmente necesita de energia (Badui, 1981) (Ganong, 1966).

Con fines pré&cticos respecto a los objetivos de este tra-

bajo, =s6lo nos referiremos a las proteinas.
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La palabra proteina se deriva del griego "proteios" y sig
nifica "ser primeré". Las proteinas son biopolimeros de alto-
peso molecular (de aproximadamente 1x104 a lxlO6 daltones) cu
yos constituyentes principales son los << —aminoécidos, uni--

dos a través de enlaces peptidicos, gue se forman por una con
densacién entre el carboxilo de un amincécido y el grupo ami-

no de otro, con la consecuente eliminacién de una molécula de

agua.
e g BT
NH., -C—-C4OETB~-NH~-C ~-COOH —+ N, ~C~C-NH-C-COOH + H,0
1 ! . i 1
H H H H
aminoécido aminodcido dipéptido agua

La distribucidén y concentracidn de los aminofcidosg deter-
minan fundamenta}mente las propiedades de cada proteina. Los-—
amino&cidos que se encuentran en 1la ﬁaturalezé, y gue tienen-
actividad bioldgica, son los de configuracién L; los aminoéci
dos son variados, sin embargo, la mayoria de las proteinas es
tén estructuradas solamente por veinte de ellos, de log cua--
les algunos son indispensables, porque forzosamente se deben-
obtener de la dieta, ya que bioquimicamente no se sintetizan-
en las cantidades regueridas por el humano, mientras gue los-—
dispensables son normalmente producidos en concentraciones su
ficientes por el organismo humano (por aminacidén de los resi-~

duos de los carbohidratos y lipidos), de tal manera gue no es
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tan necesaria su presencia en las proteinas de los alimentos

(Cuadro 1) (Badui, 1981) (Lenhinger, 1975).

CUADRO 1.

Aminoacidos de configuracidén I, comunmente
encontrados en las Proteinas.

Grupo Nonbre Férmula
NHZ
Monoamino I
monocarboxilico Glicina (D) H-CH-COOH
NH2
Alanina (D) CH3—CH—COOH
CH3NH2
L 1
Valina (I) CH3CH—CH —~COOH
CH3 NH2
Leucina (I) CH3CHCH2—CH—COOH
e,
Isoleucina (I) CH.,CH, CH-CH-COOH

372

Monoamino Acido
dicarboxilico aspértico (D) : CH2—‘€H - COOH

CH NH2
Hidroximonoamino | |
monocarboxilico Serina (D) CH,, ~CH-COOH
NH2
Treonina (I) CH3CH—CH—COOH
I
OH
COOH NH
| 1 2



Monoamino
dicarboxilico

Diamino
monocarboxilico

Azufrados

Ciclicos

- Asparagina (D)

Acido
glutémico {D)

Glutamina (D)
Lisina (1)

Arginina (I)a

Cistefna (I)b
Metionina (I)
Fenilalanina (I)

Tirosina (D)

Priptofano (I)

Histidina (1)

$ONH2 NH,
CHZ - CH - COOH

COOH NH2

| .
CH2CH2 —CH-COOH

cl:'ONH2 lemz

CH,CH,, ~CH-COOH

T2 : 1,“‘2_
CHZCH2CH2CH2-—CH—COOH .
NH, NH,,
clfNHCHZ CH,CH,, ~CH~COOH
NH

SIH M,

|
CH,—CH-COOH

S-CH NH

3 2

|
CHZCHZ—CH - COOH

e
€-CH,, ~CH-COOH
NH
| 2
HO~(P-CH, ~CH-COOH
NHp

O' CHo —EH -COOH

|
UCHZ —CH-COOH
N

15



Prolina (D)

i6

JH
% \ COOH

H

I =

D = amino&cido dispensable

a = Indispensable en nifios muy pegquelios
b = Indispensable

aminodcido indispensable

(Tomado de Badui, 1981).

en crias de ciertas especies.

Las proteinas desempefian un papel muy importante en las -

funciones biolSgicas del organismo animal,

mencionan en el Cuadro

clasificacidn.

como las gue se -~

2, gue muestra diferentes formas de ~--

CUADRO 2.

Clagificacién de las proteinas de acuerdo con su
forma, solubilidad y funcidn.

composicién,

Clasificacidn

Propiedades

Ejemplo

A. Por composicidn

l.Simple

2.Conjugada

a)Metaloproteinas

b)Glucoproteinas

c)Fosfoproteinas

—~Contiene sélo
aminodcidos.

—~Contiene una
fraccidén no-
proteica.

—~Pigmentos

—-Contiene caxr
bohidratos.

~Contiene £4&s

—~Insulina

~Mioglobina y

hemoglobina.
~Inmanoglobu-
linas, frac-
cidn 7s de -
la soya, ca—
seina k,muci
na.



B.

C.

d)Lipoproteinas

e)Nucleoproteinas

Por forma

l.Globular

2 .Fibrosa

Por solubilidad

1.AlbGmina

2 .Globulinas

3.Histonas

4.Glutelinas

foro.

-Contiene 1i-
pidos.

~Contiene &aci
dos nuclei--
cos.

~-Esféricas u-—
ovoides.

~Forman fibras
de tejido co-
nectivo.
Proteinas de-
ligamentos y-
tendones.
Pelo, lana,——
ufias, cuernos.
Proteina mus-
cular
Responsable de
la coagulacidn
de la sangre.

~Solubles en -
agua y solucio
nes salinas.

-Poco solubles-—

en agua, golu-
bles en solu--—
ciones salinas.

-Alto contenido

de amino&dcidos
bésicos, no ~--
coagulan por -
calor.

-Insolubles en-—
agua y alcochol
Solubles en &1

17

—-Caseinas de la
leche, flavo--
pgoteinas, pep
sina.

~Lipovitelina -
de la yema del
huevo.

~Virus y genes.

~Alblimina de -~-
huevo .

~Colé&gena
Elastina

Queratina

Miosina y acti
na.
Fibrinégeno.

~ ©< ~Lactalbtmi-

na de la leche,
ovoalbimina del
huevo.

~Miosina del mas
culo, globulina
del plasma.

-Proteinas uni-—-
das a acidos nu
cleicos.

~-Gluten de trigo



5. Prolaminas

6.Escleroproteinas

D. Por funcidn

l. Estructural

2. Enzimas

3. Hormonas

4. Toxinas

5. Anticuerpos

6. Transporte
de oxigeno

calis y Aacidos
débiles.

—-Soluble en 70%
de alcohol.

~Insolubles en-
la mayoria de-
los solventes.

~Forma parte es
tructural del-
cuerpo.

-Catalizan reac
ciones bioldgi
cas .

-Mensajeros qui
micos.

Ad
~Proteinas dafii
nas, generadas
por microorga-—
nismos.

—-Proteinas pro-
tectoras por -
el organismo.

~Transporta O
de los pulmo-
nes & los te-
jidos.
Almanén de 02

i8

—-Zaina de maiz,
gliadina del -
trigo.

~Todas las pro-

teinas clasifi
cadas B.2 en ~
esta tabla.

—-Proteinas cla-—
sificadas como
B.2

-Lipasas y pro-—
teasas.

—~Insulina y glu

cagbn.

-Toxina botuli—
nica.

— o< —Globulina-—
de la sangre.

— Hemoglobina

mioglobina

Tomado de Badui, 1981.
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Bourges et.al. (1970) recomiendan el consumo de proteina
para la poblacidn mexicana como aparece en el Cuadro 3 ; y —
la FAOQO/OMS 1973, recomiendan un consumo minimo por dia de los
aminofcidos indispensables, y ademds han establecido la compo

sicién de aminodcidos de una proteina patrdén con la cual se -—

pueden comparar otras proteinas, ésto se muestra en el Cuadro

4.
CUADRO 3.
Recomendaciones para el consumo diario de proteinas.*
Edades (meses v afos Peso tedrico Prokeinas
cumplidos) . (Kq) & (g)
Nifios ambos sexos
0-3 meses - 2.3/Kg
4-11 v - 2.5/Kg
12-23 ¢ 10.6 27
2-3 afios 13.9 32
_4-6 " 18.2 40
7-10 v 26.2 52
Adolescentes masculinos
11-13 afios 39.3 . 60
14-18 57.8 75
Adolescentes femeninos
11-18 afios 53.3 67
Hombres
18-34 arfios E 65.0 . 83
35-54 ¢ 65.0 83
55 y més afios 65.0 83
Mujeres .
18-34 afios 55.0 71
35-54 " . 55.0 - 71
55 y méAs afios ' 55.0 71
Embarazadas - 10
Lactantes - 30

il

a
*

Pesos para la edad central del periodo. L.
Para individuos normales con la dieta en las condicio-
nes de México.

fl
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CUADRO 4.

Recomendaciones de la FAQ/OMS 1973 sobre el consumo
minimo de aminoc&cidos, y patrdn de referencia.

Patrdn de refg
rencia de la -

Infantes Mujer Hombre FAO/OMS 1973 -
Amino&cido (mg/Kg) adulta adulto (g de amino&ci
(mg/aia) (mg/dia) do/100g de pro
teinas) .
Isoleucina 70 550 700 4.0
Leucina 161 730 1100 7.0
Lisina 103 545 800 5.5
Metionina +
Cistina 58 700 1100 3.5
Fenilalanina +
tirosina 125 700 1100 6.0
Treonina 87 375 500 4.0
Triptofano 17 168 250 1.0
Valina 93 622 B0OO 5.0

Cuando una proteina tiene una composicién de amino&cidos -
indispensables de manera gue la proporcién de alguno de ellos-
es menor que la de la proteina de referencia, se dice entonces
gue este amino&cido es "limitante'.

Como se sabe, en la naturaleza no existe un sSlo alimento-
con la composicién "ideal" de amino&cidos, ni de los otros nu-
trimentos requéridos para satisfacer 153 necesidades orgénicas,
por lo gue para conseguir este fin se deben consumir una gran-
variedad de alimentos gue contengan los diferentes nutrimentos.

El animal fransforma los alimentos a través de su sistema-
digestivo en sustancias de bajo peso molecular; el proceso de-
utilizacidén de los alimentos se puede dividir en tres etapas :

digestidén, absorcidén y metabolismo.
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La digestién de las proteinas se inicia en el estdmago, -
donde el alimento se mezcla con el jugo géstrico gue contiene
&cido clorhidrico, agua y enzimas proteoliticas. E1 contacto-—
fisico del bolo ¢on la pared del estédmago provoca la secre——-—
cién del &cido a través de las células parietales y de pepsi-
négeno por las células principales, la estimulacién de las cé
lulas parietales es producida por la hormona gastrina. E1 pep
sindgeno en pH &cido se hidroliza transforméndose en pepsina,
proteasa gue rompe algunos enlaces peptidicos. Debido a que -
las pepsinas tienen un pH Sptimo de 1.6 a 3.2, su accién ter-
mina cuando el contenido géistrico se mezcla con el jugo pan—-
creftico alcalino en el duodeno. E1 pH del contenido duodenal
es cercano a 6.5 {(Ganong, 1966) (Badui, 1981).

Hay dos clases de proteasas pancredticas : las endopepti-
dasas y exopeptidasas. -Las primeras {tripsina, guimotripsina-
y elastasa) atacan las ligaduras interiores de los péptidos -
(CO-NH) de amino&dcidos adyacentes y diferentes una de otra —--
Unicamente desde el punto de vista funcional, ya que tienen -
afinidad por determinados aminofcidos. Asi, la tripsina hidro
liza aguellos enlaces peptidicos en los que el grupo carboxi-
lo esté dado por un residuo de amino&cidos bfsicos como la ar
ginina o lisina, mientras gue la guimiotripsina ataca los enla
ces en los que el carboxilo proviene de aminofcidos arométi--
cos como tirosina, triptofano o fenilalanina; la elastasa de-—
riva amino&cidos no polares en posicién C-terminal. En los ——

tres casos, los productos de la reaccidén son varios péptidos-
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de bajo peso molecular y algunos amino&cidos libres. Por su-
parte las exopeptidasas (gue fundamentalmente son las car——-
boxipeptidasas) actdan en la parte terminal de las proteinas.
Las proteasas del péncreas son sintetizadas en las células-—
de los acinos y secretadas como precursores inactivos (for--—
mas de zimégenos : tripsindgeno, gquimiotripsindégeno, procar-—
boxipeptidasas y proelastasa) a la luz del duodeno mediante-—
la accién de diversas hormonas gastrointestinales, las cua--—
les, a su vez, son liberadas de las células de la mucosa duo
denoyeyunal por accidén de diversos componentes de la dieta ,

ocurriendo asi la transformacidén de la molécula proteica, me
diante una escisidn especifica gue convierte a los zimégenos
en enzimas activas (Wolpert, s/f) (Badui, 1981). Algunos frag
mentos no degradados (polipéptidos y dipéptidos) permanecen-—

a la luz del intestino para ser digeridas posteriormente por

enzimas secretadas por la mucosa del intestino delgado (oli-

gopeptidasa, dipeptidasa y aminopeptidasa) (Fig.l) (Wolpert, -

s/£) (Kritchevsky y Alfin, 1980).

Una vez terminada la digestidén, empieza la absorcién de-
los aminoficidos, ésto se efectda principalmente en la parte-—
media del intestino delgado o yeyuno, aungue también existe-
cierta absorcidén en sus zonas més altas y bajas. Cerca del -
15% de las proteinas ingeridas entran al colon y finalmente-
son digeridas por accién de las bacterias. Las proteinas plas

méticas entran al intestino delgado y son digeridas junto -—-

con las proteinas de las células descamadas y secreciones di
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PROTE INA DE LA DIETA
AMINOACTDOS

LIBRES UREA

. JUGQ GASTRICO

lasméticas . ' {
esnaturalizacién Pepsina
Proteinas

ndégeno
hepéticas Pepsindg
Le—Parapepsindégeno I

Parapepgina IT«—Parapepsindgeno IIX

JUGO PANCREATICO

Egtémago

Procarboxipeptidasas
Ay B

<« Tripsina

ptidasas A-B —

sa ——» Elastasa

imétripsinégenc Quimotripsina
tripsina

[——’
Trips 1na<———trlps inégeno
NH27 L:.s ina l COOH

——R A .~—A A
. aromid neutral
ar nlna 'tiClOS alifé -
ticos
ico

xes. <
Dipeptidasas _t i J

FIG. 1. Esguema de la Digestidén y Absorcidén de Proteinas.

(Tomade de Kritchevsky y Alfin, 1980).
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gestivas ~como las enzimas- que forman las proteinas enddgenas.
Los D-aminodcidos son, en apariencia, absorbidos Gnicamente por
difusidén pasiva, mientras que los L-amincfcidos son transporta-
dos activamente fuera de la luz intestinal (Wolpert, s/f) (Ga---—
nong, 1966).

Hay evidencia de gue las c¢élulas de la nucosa intestinal de
los animales Jj6venes absorben péptidos intactos por pinacitosis
seguida de hidrdélisis dentro de las células de absorcidn.

Los amino&cidos producto de la hidrdlisis de las #roteinas
de la dieta son transportados por la circulacién porta hasta -
llegaxr al higado, agui algunos son almacenados y utilizados --
cuando no se presentan en la dictar; otros aminodcidos pasan a-—
la circulacidn sistémica (depdsito metabdlico) como proteinas
plasmé@ticas (por ejemplo la albimina), o bien comec amino&cidos
libres, de donde son tomados por las células individuales para
cubrir sus necesidades metabdlicas; en la célula hepatica se-
producen  cambios metabdlicos para convertir algunos aminofci--
dos en otros compuestos nitrogenados (p.ej. urea y &cido iirico)
y también se pueden generar &cidos grasos o glucosa segin la -
naturaleza del aminolcido; una vez gue los amino&cidos realiza
ron su funcidn, son desaminados al igual gue los aminoficidos -
en excéso,'y su nitrdgeno es excretado en forma de urea.

Lo antes mencionado involucra gue tanto la cantidad como -
la calidad de la proteina (y sus amino&cidos constituyentes) -
son de suma importancia para satisfacer los requerimientos nu-

.

tricios del organismo. Sin embargo otros factores afectan la -
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utilizacidédn de la proteina, a saber =

a)Dieta : proteina total, energia total alimentaria, la -
composicidn en aminoécidos (deficiencia o exceso),.digeétibi—
lidad, fibra y otros constituyentes de la dieta.

b)Consumidor : edad, sexo, estado fisioldgico (crecimien-—
to, embarazo, lactancia), actividad, enfermedades, infeccio--
nes y estado animico.

c)Externo : frecuencia alimentaria, social, econfmica, hi

giene y sanidad (Pellett, 1978) (Fansen, 1978).

Una proteina de buena calidad puede definirse como aguélla
gque suministra la cantidad de aminoécidos regueridos para la-
sintesis de las proteinas propias del organismo, y cuya utili
zacidén es la més eficiente posible. Esto se logra a través de
una buena relécién y una alta disponibilidad biolégica de los

aminodcidos, lo que significa que sus constituyentes sean féa-

cilmente metabolizados (Badui. 1981).

Cabe mencionar agui, que la mayoria de los alimentos para

consumo humand reciben de alguna manera un tratamiento térmico
durante su preparacidén (entre otros, como congelaniento, es—-—
fuerzos mecdnicos, etc.), 10 gue en general incrementan la pa
latibilidad, higiene, digestibilidad y por tanto la calidad -
de los alimentos. Aunque a veces se da una pérdida en cual--—-—

gquier nutrimento, es mejor cocinar los alimentos que ingerir-

los crudos (Mottram, 1979).

La metodologia para evaluar la calidad proteinica es Gtil

para programas de seleccidén de alimentos bésicos, en investi-
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gaciones agricolas, y en actividades relacionadas con los —
efectos de conservacidén y procesamiento, mejoramiento de la -
calidad proteinica, desarrollo de alimentos de alto valor nu-
tritivo y entre otros m&s, para propdsitos de control de cali
dad.

En general, la evaluacidén global de la calidad proteinica
comienza con el andlisis de nitrdgeno y de aminoécidos, le si
gue una serie de determinaciones guimicas especificas y termi
na con las pruebas bioldgicas (Pellett, 1980); aungue los mé-
todos guimicos e "“in vitro" aportan informacidén de la calidad
potencial de una proteina, es deseable analizarla en vivo;asi
el perfil de aminoclcidos de una proteina alimentaria expresa-
do en relacidn con un patrén es un buen indicador de la ecali-
dad potencial de dicho alimento, pero en algunos casos ésto -
puede ser errdneo si los amino&cidos indispensables de la pro
teina s6lo estén disponibles biolégicamente en forma parcial,
la proporcién de aminodcidos pueda influir en la utilizacidn-
global de la proteina dietética, o la existencia de materia—-
les téxicos en los alimentos, etc. (Bodwell, 1975) (Pellett, -
1980) .

Los métodos bioldgicos para evaluar la calidad proteinica
de los alimentos generalmente miden la capacidad de una pro~-
teina para constituir una mezcla de aminodcidos gque promueva-
el crecimiento, mantenimiento y funcionamiento de los tejidos
en un organismo vivo; por cuestiqyes éticas y précticas la mz

yoria de los biocensayos se realizan en animales, tales como -



ratas, ratones, etc., y aungue resultan de valiosa ayuda para
dar una apreciacién cualitativa de las protefnas, existen 1i
mitaciones en el tipo de informacidén gue pueden derivarse de
los procédimientos, algunas de ellas son : se obtiene un sé-
lo indice de evaluacidén gue se aplica para una variedad de -
funciones de la proteina; en ocasiones se enmascara informa-—
cidn acerca de los aminoédcidos indispensables de la proteina
gue se hallan en forma limitada: un bioensayo en laboratorio
se lleva a cabo bajo condiciones estandarizadas, y se ha es-
tablecido gue la utilizacidn de la proteina varfa con la can
tidad de proteina y de la historia dietética previa; los re
sultados generalmente se extrapolan de los animales a los hu
manos; diferentes tipos de ensayos pueden proporcionar dife-—
rentes . valores absolutos, por lo gue, el significado de los-
valores obtenidos en ensayos con animales experimentales eon
respecto a la nutricidén humana debe interpretarse con cierta
cautela (Pellett, 1978 y 80) (Bodwell, 1979) (Satterlee, 1979)

Existen diversos métodos de bioensayos para evaluar la -
calidad proteinica de un alimento y para la seleccidn de al-~
guno de ellos deben tomarse en cuenta las siguientes caracte
risticas : validez, precisién, reproducibilidad, proporciona
lidad y costo (Pellett, 1978 y 80).

Las evaluaciones bioldgicas con animales de laboratorio-
para conocer la calidad proteinica mds comunes son :

1. Relacién de Eficiencia Proteinica (REP). Es el método

més simple para determinar la calidad proteinica, y consiste
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en medir la tasa de crecimiento de animales jévenes alimenta-
dos con la dieta sometida a prueba. Osborne, Mendel y Ferri -
en 1919 (en Pellett, 1980) tradujeron este concepto en una ba
gse cuantitativa, relacionando la ganancia de peso con la can-—
tidad de proteina consumida; el indice obtenido fue denomina-
do relacién o indice de Eficiencia Proteinica (REP). Este ansa
lisis se efectlia con ratas recién destetadas y alimentadas --—
con una dieta de un conteido de proteina del 10% gue se admi-
nistra "ad libitum" por 28 dias; el peso de las ratas se re--—
gistra continuamente, asi como la cantidad de alimento consu-
nmido. Las dietas deben ser isocaldricas y efectuarse paralela
mente a una dieta control constituida por caseina o proteina-
de huevo (Lachance et.al., 1971) (Jansen, 1978) (Pellett, 1980)
(Bodwell, 1975) (Badui, 1981).

El mayor inconveniente de este método es gue supone gue -
no hay proteinas para el mantenimiento del animal, y gue el -
aumento del peso es proporcional a la proteina consumida; é&és—
to no siempre es correcto, ya que los nutrimentos qué acompa-—
fian a la proteina influyen considerablemente en el incremento
del peso corporal. Esto puede observarse en el caso de un lo-
te de ratas qgue no tuviera un aumento en su peso, lo gue indi
caria gue la REP es de cero, cosa gue no necesariamente seria
cierta, ya gqgue la proteiné tal vez fue utilizada para llenar-
los reguerimientos de un buen mantenimiento de los Srganos in
ternos, previniendo la pérdida de peso y la muerte de los ani

males. Por otra parte los valores de la REP no son proporcio-
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nales a la calidad de la proteina; es decir, una proteina --
con una REP de 2.0 no es doblemente méjor gue una con una REP
de 1.0 (Pellett, 1980) (Badui, 1981). Se sabe gue el resulta-
do es dependiente de la dosis, pero no se puede aplicar nin-
guna correccién porgue es un método gue utiliza una sola con
centracidén y no se puede usar ningﬁna prueba interna para -
rectificar su validez. Los factores que afectan la ingestién
total de alimento aumentan la variabilidad de los estimados-—
de REP, reduciendo su capacidad para discriminar entre bro—~
teinas. El método no siempre es reproducible en diferentes ~
laboratorios , por lo gque suele hacerse intentos por elimi--
nar esta variacidn asumiendo que el valor de REP para casei-
na (testigo interno) sea de 2.5 y proporcionalmente se calcu
lan los demfs valores de REP para las muestrag problemas (Sa-—
monds y Hegsted, en Pellett, 1980).

2. Utilizacidn Neta de la Proteina (UNP). Introducida —-
por Shukers y McCollum en 1929 (Pellett, 1980), se le consi-
dera como un bioensayo més preciso y difiere del anterior en
que aquél se estima a partir de los cambios en peso corporal
vy este Gltimo (UNP) mide los cambios en nitrégeno corporal ;
es decir consiste en medir el nitrbdgeno gue se hm depositado
en el cuerpo de las ratas-después de haber sido alimentadas-
con una dieta con 10% de proteina durante un periodo de 10 a
28 dias (varia segin el autor). La energia de la dieta debe-
ser suficiente para que el animal no utilice a la proteina -

como fuente caldrica.
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Dentro del periodo experimental de estos bioenéayOS se -~
puede determinar la Digestibilidad Aparente (DA), que se dife
rencia de la no aparente ("verdadera”"), en gue esta dltima --
considera el nitrdgeno enddgeno {(células mucosas del tracto -~
gastrointestinal y enziﬁas digestivas), mientras qgue la pri——
mera solamente relaciona el nitrdégeno fecal total entre el ni

trdégeno total dietético ingerido (Bodwell, 1975) (Pellett, 1980).
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4. CARACTERISTICAS GENERALES DE TRES INSECTOS COMESTIBLES

Apis mellifera L., Liometopum apiculatum M. y Sphenarium spp

Las especies Apis mellifera L. (abejas mieleras) ¥y Liome~

topum apiculatum M.

("escamoles” ~hormigas) pertenecen respec
tivamente a las familias Apidae y Formicidae del orden Hyme-
noptera; este orden es uno de los més numerosos y tiene algu
nas caracteristicas generales que son

: una organizacidén so-—

cial muy compleja, una metamorfosis completa, partes bucales

gue varfian del tipo masticador a una combinacién de estructu

ras masticadoras y lamedoras, cuando poseen alas se presen-—-

tan cuatre, y como estrategias reproductivas existen la po—-

liembroniz y 1la partenogénesis.

La especie Apis mellifera L. fué introducida del viejo -

mundo en los primeros tiempos de la Colonia. Esta especie se

organiza en colmenas, agrupando reinas, z&nganos y obreras.-

Hay una reina en cada éolmena, su longevidad es de 3 a 4 afios,
su tamafio y peso son mayores en comparacidén con las obreras,
la reproduccidén es su principal funcidn biocldgica y aova en-
promedio 2000 huevos fecundados al dia, estos huevos dan ori
gen a obrexas, pero cuando lo exigen las circunstancias y en

ciertas condiciones especiales (modificacién de la alimenta-—

ci6n vy celdillas especiales) esos huevos pueden dar origen a

una nueva reina; los huevos gue no se fecundaron producen —-—

zé&nganos exclusivamente (Metcalf, 1976). Existen de mil a 2-

mil machos (zdnganos) en cada colmena, viven aproximadamente
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tres meses, su longitud es menor comparada con la de la rei-
na, pero son més robustos; su principal funcidén biolégica es
la fecundacién de la reina; son incapaces de alimentarse por
si mismos, se nutren de la miel preparada por las obreras du
rante la primavera y el wverano, p2ro en el otofio son expulsg
dos de la colmena a expensas del frio y falta de alimento.

En cada colmena existen de 20 mil a 90 mil obreras (hem—
bras estériles), su vida promedio es de 30 a 45 dias, sus ---
funciones més importantes son : colectar alimento, el cual -~
consta de néctar f£loral, polen y agua; construir el nido; -—-
alimentar a las larvas; cuidar a la reina; limpiar la colme-—
na; génerar la temperatura adecuada para la c¢olmena; resguar
dar a la colmena contra depredadores, usando como arma defen
siva la lanceta (aguijdn), gue es una modificacitn del ovipo
sitor (Donadieu, 1979).

Ademas de los productos alimenticios ya conocidos de las
abejas, se propone a las larvas y pupas como fuente importan
te de proteinas de buena calidad (Delage-Darchen, 1983).

En las especies de la familia Formicidae, las larvas son
muy indefensas, #fpodas y criaturas casi sin cabeza, el extre
mo anterior estéd tipicamente doblado como gancho y las pupas
a veces sin pupario (Metcalf, 1976); cuando son adultas, su-
cuerpo tiene tres regiones bien definidas qgue son cabeza, 6
rax y abdomen, el tdérax usualmente se distingue por ser la -
regidn més delgada; las antenas estén fuertemente acodadas -

con un primer segmento largo; sus partes bucales son mastica
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doras; los machos y algunas hembras tienen alas, cuya funcién
principal es dispersar las nuevas colonias; las hormigas po—-
sSeen numerosas gléndulés cuténeas, que secretan feromonas de-
gran importancia para el mantenimiento de las relaciones so--
ciales a través de la comunicacidén guimica. E1l alimento dé ——
las hormigas, como sus materiales para construir nidos son ex
tremadamente diversos; las distintas especies toman el néctar
de las plantas, secreciones de los céecidos, &fidos y otros -
homépteros, semillas, frutos, insectos y las secreciones de -
sus propias larvas. Los jdévenes se alimentan, va sea de peda-
wCitos de semillas, insectos u hongos gue las obreras cultivan,
o alimento liguido o sdélido regurgitados por las obreras. El-
apareo generalmente se efectida en el vuelo, el macho muere —-—
después del apareo, la hembra vuela o camina a algin sitic pa
ra anidar, desprende sus alas, camina a una cavidad natural-
o congtruye una cueva peguefia en el suelo, y se sella en el -
interior por semanas o meses, hasta gue los huevecillos han -
desarrollado e incubado y las larvas han sido nutxridas hasta-
el estado adulto por una secrecidn salival de las bocas de —-—
las obreras. E1l suﬁinistro de esperma recibido por la reina -
durante el vuelo inicial, es suficiente a través de toda su -~
vida, la cual se puede extender de diez a guince afios. Los qi
dos'en su mayoria son construidos en el suelo, especialmente-~
debajo de piedras, troncos, etc. Los huevecillos, larvas y pu
pas generalmente estén apiladas juntas, en c&maras especialme

te intercomunicadas, galerias bajo tierra, de estructura tra-—
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becular a manera de una esponja de grandes mallas. El contac-
to entre obreras y larvas es de significativa importancia y -

es intensificado por la alimentacidén mutua (trofalaxis), las-

obreras traen alimento del tipo variado para las larvas y és-

tas responden con secreciones dulces, algunas veces provenien

tes de gléndulas especiales en el tdrax. La casta obrera apte

ra frecuentemente son polimérficas, ésto es gue hay diferen-——

tes tamafios o formas en la misma especie para realizar una —-—

gran variedad de funciones, tales como pelear, construir nidey

transportar a los jévenes, limpieza, deshierbe de los culti-—--—

vos de hongos, etc.

La especie Liometopum apiculatum M. en los estados inmadu

ros: .larvas y pupas, representan al llamado “escamol" en Méxi
co, que la gente del campo obtiene durante los meses de marzo

y abril; también se les nombira “"guijes® en las zonas otomies-—-
y chiguereis en el Estado de Puebla. La gente gue saca el es—

camol conoce gue un nido ya lo tiene, observando si las obre-

ras han disminuido el tamafio de su abdomen {(en los meses de -
marzo-abril); de mayo a febrerxo su abdomen se ensancha, posi-
blemente este ensanchamiento se deba al almacenamiento de ali
mento en el “"buche" de las obreras, el mismo que guizfis regux
giten en mayor cantidad en algunas larvas durante febrero y -
marzo produciendo escamol. Si el nido es explotado al princi-

pio de temporada, las obreras empezarin nuevamente a producir

escamol, retardéndose la aparicidn de los reproductores. Es -

asi como un nido puede explotarse varias veces por temporada-—
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produciéndose escamol hasta mayo. La técnica de los "escamole
ros" consiste en segui; un camino hasta la parte donde son -—-
mas abundantes las hormigas, el nido deber& estar en el cruce
de tres, cuatro o cinco caminos. En el sitio deber&s haber —-—
tierra "nueva" gue van sacando las hormigas para formar el ni
do, muchas veces se encuentran pedazos del mismo nido gue lle
gan a arrastrar al exterior. Se prefiere sacar los nidos de -
escamol en las horas de menor temperatura del dia, pues cuan-
do hace més calor, mis agresivas estén las hormigas, ademés -
de gue los caminos se siguen fécilmente porque como se mues—-—
tra en un etograma realizado por Cuadriello (1980) se observa
que las hormigas "prefieren" moverse en las horas de humedad-—
y sombra, aumentando su actividad en la tarde o noche.

Cuando se extrae el nido con ayuda de una barreta, se sa-
cude dentro de una cubeta o malla de yute para limpiarlo sepa
rando. después el escamol de los pedazos de nido, tierra y de-
las mismas hormigas adultas. Casi nunca se destapa todo el ni
do, ni se saca todo el escamol, ya gue la gente vuelve a ta--
parlo para gue produzca nuevamente escamol ese afio o el siguien
te; es decir, se trata de perturbar lo menos posible el nido-
para gue las hormigas no lo cambien de lugar. Antes de volvex
lo a tapar se rellena de pencas secas de nopal gue sirven co-
mo sustrato o pasto seco para gue sobre &€l las hormigas traba
jen formando un nuevo nido. Una caracteristica importante de-
los "escamoleros'™ es gque su residencia esté en o cerca de zo-

nas montafiosas, forestales o cerriles, improductivas agricola
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mente, lo que representa un ingreso relativamente fuerte —-
cuando comercializan el escamol {(Cuadriello, 1980).

Todos los Orthoptera tienen partes bucales masticadoras-—

bien desarrolladas, su metamorfosis es gradual, las ninfas -

generalmente pasan'a travdés de cinco estadios. Las alas,cuan

do existen son cuatro, el par anterior angosto y endurecido,

las posteriores son delgadas y cuando quedan en reposo se do

blan como un abanico y son colocadas hacia atr&s sobre el ab

domen, de tal manera gue son cubiertas por las alas delante-

ras {(Metcalf, y Flint, 1976).

Las especies qgue incluyen el género Sphenarium son muy -
semejantes y cominmente los trabajos acerca de este acridido
lo mencionan sin determinacidén especifica. El género es casi

exclusivo de México, estando presente en la Meseta Central, -

habiéndose reportado hacia el Estado de Jalisco, también se-
le ha localizado en Michoacén. Ademés tieme una distribucién
més amplia hacia el sur de México y posiblemente se prolonga
hasta América Central. En la bioclogia Centrali-Americana se~
dice que el géneroc Sphenarium comprende cerca de una docena-—
de especies muy relacionadas en formas. En efecto el pareci-
do entre unas y otras es muy grande y la variacidén en el ta-

mafio, coloracién y estructuras de individuos de una misma es

pecie es considerable (MArquez C., 1962). Este género perte-

nece a la familia Acrididae del orden Orthoptera. Dicha fami

lia incluye a los saltamontes de antenas cortas y la mayoria

de ellos se hallan comfinmente en las praderas y a lo largo -
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de las orillas de las carreteras desde mediados a fines del -
verano. Las antenas son usualmente mucho m&s cortas gue el ——
cuerpo, los drganos auditivos estén localizados sobre los cos
tados del primer segmento abdominal, el ovipositor es corto.-
Ia mayoria son verdes o parduzcos y algunos tienen colores ~—
brillantes en las alas posteriores. Son fitdfagos y son fre--—
cuentemente muy destructivos de la vegetacidn. La mayoria de—
las especies pasan el inviermno en estado de huevo, algunas --
emergen como ninfas y pocos como adultos. La mayoria de los —
machos de este grupo "cantan", los sonidos son provocados por
estridulacidén, es decir por frotamiento de dos regiones corpo
rales, tales como la superficie interior del fémur posterior-
contra el borde inferior del ala anterior, o por el chasguido
de las alas posteriores en el vuelo (Borror y Delong, 1976).

La gente gue recolecta los chapulines y los destina para-—
comerlos, recomienda dejarlos durante un dia vivos para gue -
defequen y no se amarguen, una vez gue defecaron son sacrifi-
cados en agua caliente y luego cocinados con ajo, limén y fri
tos en aceite.

A continuacidén se presentan tres cuadros (ver Cuadros 5,6
y 7), en los que se incluyen algunos datos referentes a : co-
mo y en gue localidadeé de la Replblica Mexicana se comen los

insectos Apis mellifera L., Liometopum apiculatum M. y Sphena

rium spp., al igual gue sus anélisis bromatoldgicos y conteni
dos de aminoécidos de las proteinas. Cabe mencionar agui, gque

el valor de la digestibilidad "in vitro" se ha registrado sé-
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lo para Liometopum apiculatum M., y gue es de 93.92% (Conco-

ni, Pino y Gonzdlez, 1981).



CUADRO 5.

Datos generales acerca de tres insectos comestibles de México.

NOMBRE ESTADO DE . LUGAR DONDE
ORDEN FAMILIA ESPECIE VULGAR CONSUMO SE CONSUMEN
Hymenoptera Formicidae Liometopum huevo Tamps., Mich.,
escamoles larva D.F., Edo. de-
apiculatum M. Ppupa México, Hgo.,-
Ooax., Pue., y-
Tlaxcala.
Hymenoptera Apidae Apis abejas i, " huevo Toda la Rept--
larva blica Mexicana
mellifera L. mieleras:: pupa
Orthoptera Acrididae Sphenarium : s . ninfas Oaxaca, Edo.-
A . de México y -
purpurascens chapulines. LY : Puebla.

vy S. borretti adultqs'

Tomado de Conconi, 1982.




40

CUADRO 6..

Anflisis bromatolégico de tres insectos comestibles de México
(g/100 g de muestra)

‘Liometopum * Apis & Sphenarium *
apiculatum M. mellifera L. purpurascens
H,L,P,A L P A
BASE SECA ] .
Materia seca 100.00 100.00 100.00 100.00
Proteina cruda 37.33 41.68 49.30 58.33
Extracto etéreo © 33.56 18.82 20.31 7.47
Cenizas 5.14 3.35 3.56 16.49
Fibra cruda 2.40 1.33 2.67 8.68
Extracto libre 21.57 34.80 24.13 9.03
de nitrdégeno
BASE HUMEDA
Materia seca 29.20 23.27 20.18 57.60
Humedad 70.80 76.73 79.82 42,40
Proteina cruda 10.90 9.70 9.95 33.60
Extracto etéreo 9.80 4.38 4.10 4.30
Cenizas 1.50 0.78 0.72 9.50
Fibra cruda 0.70 0.31 0.54 5.00
Extracto libre 6.30 8.10 4.87 5.20

de nitrégeno

H = huevo ; L = larva ; P = pupa ; A = adulto

* Tomado de Conconi, Bourges y Pino, 1982.
L Tomado de Pino, M., 1983. Comunicacién personal.
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CUADRO 7.

Contenido de aminoficidos de la proteina de dos insectos
comestibles de México
{(mg/100 nmg N)

FAO/OMS Liometopum Sphenarium
1973 apiculatum M. purpurascens

A.A. Ind.

Isoleucina
Leucina
Lisina
Metionina +
Cisteina
Total de A.A.
sulfurados
Fenilalanina +
Tirosina 6.0
Total de A.A.
aromaticos
Treonina 4,0
Triptofano 1.0
5.0
o}
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A.A. = amino&cidos ; 1Ind, = indispensables
Disp. = dispensables

Tomado de Conconi, Pino y Bourges, 1982.
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III. OB JE T IV O S

OBJETIVO GENERAL :

Evaluar por tres métodos bioldgicos : REP, UNP y DA, la -
calidad de la proteina de tres insectos comestibles de México:

Liometopum apiculatum M. (Hymenoptera-Formicidae), Apis melli-

fera L.(Hymenoptera-~Apidae) y Sphenarium spp.(Orthoptera-Acri

didae), seleccionados debido a su abundancia, estacionalidad,

grado de consumo y contenido de proteina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS :

1. Adquirir, ya sea por compra o colecta el material entg
molégico necesario para los bioensayos, en las localidades y-
temporadas adecuadas.

.2. Preparacidn y conservacidén del material entomolbégico -
para anilisis posteriores.

3. Efectuar un anélisis bromatoldégico para determinar :
proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y ex —-—
tracto libre ae nitrégenc para cada insecto comestible.

4. Determinar el contenido de aminodcidos por métodos : -
cromatogréfico y colorimétrico para cada insecto comestible.

5. Desarrollar con ratas raza Wistar, los siguientes bio-—
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ensayos :

a. Relacién de Eficiencia Proteinica (REP).
b. Utilizacién Neta de la Proteina (UNP).
¢. Digestibilidad Aparente (DA).

Usando caseina en la dieta testigo.

6. Realizar comparaciones entre los lotes experimentales:

a. Entre los tres insectos comestibles.

b. Entre cada insecto comestible 'y su respectivo tes-—

tigo.
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IW.MATERIAL Y METODOS

Las especies estudiadas fueron : estados inmaduros (lar--

vas y pupas) de Apis mellifera L., colectadas en La Piedad, -

Michoacén durante los meses de marzo a junio de 1984. Estados

inmaduros (larvas y pupas) de Liometopum apiculatum M. de -~-—

Apam, Estado de Hidalgo, -colectadas en abril de 1984; y una -—
mezcla constituida en un 77% de adultos de Sphenarium purpu~-—

rascens Ch. y un 23% de ninfas y adultos de Sphenarium borre-

tti B.(=Sphenarium rugosuum B.) colectadas en San Vicente Chi
coloapan, Estado de México en septiembre de 1984.

La determinacidén de las especies se llevd a cabo en el La
boratorio de Entomologia del Instituto de Biologia UNAM.

Los insectos se asaron en comal,_ya gue la mayoria de la-—
gente acostumbra comerlos de esta forma; no se afiadid ningdn-
condimento. .

Los andlisis quimicos y bioensayos se realizaron en los -
Laboratorios del Instituto Nacional de la Nutricidn Salvador-

Zubirén en México.

l. ANALISIS BROMATOLOGICO.
El material entomoldgico se secd completamente en estufa-—
a 50°C, se molid y homogeneizd, procediéndose a determinar --

los contenidos de : cenizas por calcinacidn, extracto etéreo-
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por reflujo con eter etilico en aparato Goldfish, proteina --—
cruda por el método Macrokijeldahl y fibra cruda por el método

recomendado por la A.0.A.C. (1975) y modificaciones reporta--—

das en el Manual de técnicas de laboratorio de anélisis de —-

alimentos del Instituto Nacional de la Nutricidn (INNSZ, 1984);

el extracto libre de nitrégeno se calculd por diferencia (Con

sultar Apéndice 1).

2. ANALISIS DEL CONTENIDO DE AMINOACIDOS.

El contenido de amino&cidos se determind por cromatogra—-—
fia de intercambio idnico en las columnas de un autoanaliza—-
dor de amino&cidos Beckman modelo 116. Se determinaron guince
aminoécidos despuds de someter una muestra del material ento-
moldgico desengrasado a hidrélisis con HCI 6N a 120°C durante
24 horas. Otra muestra, antes de ser sometida a las con&icio-
nes anteriores, ﬁue oxidada con &Acido perférmico para wedir -
la cisteina y metionina como &cido cistéico y sulfona de me--

tionina respectivamente (INNSZ, 1984). El triptofano se cuan-

tificé por método colorimétrico (INNSZ, 1984) (Consultar Apén-—
dice 2).

3. BIOENSAYOS.

Para evaluar biolSgicamente la calidad proteinica de los-—

tres insectos ya mencionados, se realizaron los siguientes -~

bioensayos :

a) La Relacidn de Eficiencia Proteinica (REP), gue indica
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la ganancia de peso corporal por gramo de proteina cruda in-

gerida.

RED = Peso_corporal final (g)- Peso corporal inicial (g)
Proteina cruda ingerida (g)

b) Utilizacidén Neta de la Proteina (UNP), que muestra la

proporcién de nitrdégeno gue se retuvo corporalmente respecto

al ingerido.
NTCf (g) - NTCi (g)

UNP = x 100
NTI (g)

En donde :
NTC, = Nitrégeno total corporal final

Nitrégeno total corporal inicial

[

NTCi

[}

NTI Nitrégeno total ingerido

¢) Digegtibilidad Aparente (DA). Indica la proporcidén de

proteina cruda gue se absorbid respecto a la gue se ingirié,
sin considerar pérdidas por metabolismo enddgeno.

PcI (g) — PcF (g) x 100

ba = Pel (9)
En donde :
PcI = Proteina cruda ingerida .
PcF = Proteina cruda fecal

El desarrollo experimental de los biocensayos fue el gi--
guiente :
Con los resultados obtenidos para proteina cruda (P.c.),

extracto etéreo (E.e.) y fibra cruda (F.c.) correspondientes
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a cada uno de los insectos comestibles y de la caseina pura-
(Industrias Niza, 100%) gue se usdé como proteina de referen-—
cia (testigo), se elaboraron cuatro dietas con los ingredien

tes en las proporciones gue' aparecen en el Cuadro 8.

_ CUADRO 8.

Composicidén de la dieta.

Componentes v v Proporcién

(g/100g)
Muestra A
Aceite de maiz 20-(Ax%E.e.) /100
Sales minerales* 5

Mezcla de vitaminas** 1
Celulosa . 4-(AX%F .c.) /100
Glucosa Completar a 100 afiadiendo
Sacarosa : en igual proporcidén para -
Almidén cada azucar.

A= 10.0 x 100 / % P.c. (N x 6.25)

* Mezcla de sales minerales : Molibdato de amonio,0.025 g/Kg
Carbonato de calcio, 292.9161 g/Kg; Fosfato de calcio dibési-
co, 4.3002 g/Kg; Sulfato ciprico, 1.5601 g/Kg: Citrato férri-
co, 6.2303 g/Kg; Sulfato de magnesio, 99.8055 g/Kg; Sulfato -
de manganeso, 1.2101 g/Kg; yoduro de potasio, 0.005 g/Kg: Fos
fato de potasio monob&sico, 343.1189 g/Kg;Cloruro de sodio -~
250.6138 g/Kg; Seleniato de sodio, 0.015 g/Kg; Cloruro de -—-
zine, 0.20 g/Kg.

*%* Mezcla de vitaminas : &cido p-aminobenzoico, 11.0132 g/Kg
Ac. ascérbico, 101.6604 g/Kg; Biotina, 0.0441 g/Kg; Vitamina-
B1s, 2.9736 g/Kg; Pantotenato de Calcio, 6.6079 g/Kg; Colina-
349.6916 g/Kg; Ac. f£6lico, 0.1982 g/Kg; Inositol, 11.132 g/Kg
Menadiona, 4.559 g/Kg; Niacina, 9.9119 g/Kg; Pyridoxina, -
2.2056 g/Kg; Rivoflavina, 2.2026 g/Kg; Tiamina, 2.2026 g/Xg:-
vitamina A, 3.9648 g/Kg; Vitamina Djy, 0.4405 g/Kg; Vitamina E,

24.22 g/Xg.
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El contenido de proteina cruda para cada dieta se determi
né por el método Macrokjeldahl.

Las ratas utilizadas para los biocensayos reunieron las si
guientes caracteristicas : de raza Wistar, machos de 21 a 22-

‘dias de nacidos (recién destetados), con pesos de 24 a 34 gzxa
mos.

Las ratas se pesaron y se les colocd en jaulas individua-
les, sometiéndolas a un ayuno de 24 horas, suministréndoles -
solamente agua. Transcurrido ese tiempo se pesaron nuevamente,
considerando este peso como el inicial. Las ratas se distribu
yeron en lotes de 6 a 10 animales por cada dieta y se les pro
porcioné alimento y agua "ad libitum"; cada tercer dia so re-
gistrd el peso del alimento ingerido y semanalmente el peso -
cérporal de cada rata. El tiempo de duracidén de los bioensa-—-
yos fué de 21 a 28 dias.

La temperatura del ambiente en el cuarto del bioterio fue

- de 22-24°C, con una humedad relativa de 50 a 60%.

Al injicio del bioensayo, cuando se -formaron los lotes ex-
perimentales, se sacrificaron tres ratas con cloroformo y se- .
les realizdé una incisién longitudinal-ventral, se les secd en
estufa a una temperatura de 50 a 70°C hasta peso constante, -
el peso final seco se registrd, las ratas se molieron y se to
maron muestras de cada una pafa determinar su contenido de ni
trégeno total por el método Macrokjeldahl. E1 promedio del —-
contenido de nitrégeno total corporal obtenido de las tres ra

tas se considerd como el valor inicial (NTC4) -



49

Transcurrido el tiempo de duracidén del biocensayo, las xa
tas se sacrificaron y procesaron de igual forma que las ante-—
riores, obteniéndose el valor de nitrSgeno total corporal fi-
nal (NTCf).

La técnica para determinar la digestibilidad aparente con
sistié en : recolectar la materia fecal de cada xata del Bo.-—
al 130. dia del biocensayo, se usd el marcador fecal rojo car-—
min para indicar el comienzo y el final de la recoleccidn, y-—
se registrd la cantidad de alimento ingerido en el mismo pe--—
riodo. La materia fecal se secd, pesd y molid: se le determi-
né el contenido de proteina cruda por el método Microkijeldahl
(Apéndice 3). El contenido de proteina cruda del alimento in-
gerido también se obtuvo (Bodwell, 1975) (Pellett, 1980) (INNSZ,
1984).

Los datos resultantes para cada uno de los bioensayos --—
(REP, UNP y DA) fueron analizados estadisticamente con el An#
lisis de Varianza (ANDEVA)} y la prueba t (Bruning y Kintz, —-

1977) (Wayne, 1977), y las diferencias en el nivel de confian-

za 95% fueron consideradas como significativas.
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V.RESULTADOS. Y DISCUSION

1. ANALISIS BROMATOLOGICO.

Los datos obtenidos de este anflisis para los tres insec-
tos estudiados se mygstran en el Cuadro 9, en el gue se pre--
sentan los contenidos tanto en "b;se hiimeda” (&sta considera-
la humedad de los ihsectos asados y no la original), como en-
base seca; en esta Gltima, puede apreciarse gue Sphenarium --
spp. son los gue contienen més proteina cruda (71.43%) segui-
dos por A. meilifera (56.42%) y L. apiculatum (39.67%): en —--
ese mismo orden se da para los contenidos de cenizas y "Ffibra
cruda”. Cabe mencionar agui, gue esta Ultima determinacidn se

raefiere en generdl a muestras de origen vegetal, pues incluye

N

polisacéfidos estructurales como celulosa, lignina y hemicelu
1osé, pero en este caseo, los insectos también tienen polisacé
ridos estructurales en su exocesqueleto, como lo es la guitina
entre otras sustancias que pudieran ser de dificil digestidén-—
(Lenhinger, 1975) (Metcalf y Flint, 1976) (Sosa, 1981) (Mazur y
Harrow, 1967); y para los contenidos de extracto etéreo se —-
dan en oréen inverso a los anteriores, es decir, mayor para -
L. apiculatum seguido por A. mellifera y menor para Sphena --
xium spp.; y finalmente en cuanto al contenido de extracto 1i

bre de nitrdgeno, es mayor para A. mellifera, después L. api-

culatum y menor para Sphenarium spp.



CUADRO 9.

Anflisis bromatcldgico de tres insectos comestibles
(en g/100 g de muestra)

Proteina . S .. . Extracto
Insecto Humedad - cruda Extracto  Fibra ‘Cenizas’ . libre 'de
: I L D Nitrdgeno -

(Nx6.25) etéreo cruda

BASE "HUMEDA"

L. apiculatum

L 34.48
(larvas y pupas) .
A. mellifera 19.10
(larvas y pupas) :

Sphenarium spp.

. 2.62
(ninfas y adultos) g :

BASE SECA Ea »
1. apiculatum 0.00° " o 36.87°
(larvas y pupas) ; =

A. mellifera 0.00

A 20.59
(larvas y pupas) e

Sphenarium spp. 0.00"“g"71_43> : g.18
(ninfas y adultos) LT i

16
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2. ANALISIS DEL CONTENIDO DE AMINOACIDOS.

En el Cuadro 10 apérecen los contenidos de amino&cidos in
dispensables de los tres insectos comestibles'y del patrdn de
referencia FAO/OMS, 1973:; gue al compararse puede apreciarse-
gque el amino&cido limitante comﬁnApara las proteinas de los -
tres insectos es el triptofano, siendo de 6.75 para A. melli-
fera, 0.54 de L. apiculatum y de 0.37 ﬁg/l6mg N para Sphena -
rium spp. contra 1.0 mg/lémg N de la proteina de referencia :
egste aminofcido es indispensable.tanto para la rata como para
el humano, sirve comc precursor de varios compuestos de inte—
rés biolégico, por ejemplo la serotonina (5-hidroxitriptamina)
gue es un transmisor sindptico (agente neurochumoral), un vasg
congtrictor poderoso, estimulador del misculo liso en la acti
vidad gastrointestinal y también en la funcidén del sistema —-
nervioso (Mazur y Harrow, 1967) . Se ha reportado que cuando -
se retira el triptofano de la dieta. la rata presenta catara-
tas, una vascularizacidén corneal y albpecia (Aguirre, 1979).

Respecto al total del contenido de amino&cidos indispensa

bles se presentan en el siguiente orden ascendente en compara-
cién al patrén de referencia (36 mg/lémg N) : Sphenarium spp.
(35.5 mg/lémg N), A. mellifera (35.72 mg/16mg N) y L. apicu -
latum (36.52 mg/lémg N).

£1 an&lisis de contenide de amino&cidos iﬁdispensables da
un indicio de la calidad de la proteina de los insectos comes
tibles; el triptofano es el aminpécido limitante comin, y al-

igual gue para los aminofcidos restantes se conoce la propor-—
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CUADRC 10.

Contenido de aminoc&cidos indispensables de las proteinas de
tres insectos comestibles vy de la proteina
de referencia de la FAO/OMS 1973
(en mg/l6mg N)

Aminoécidos FAO/0MS Liometopum bApis Sphenarium
Indispensables 1973 apiculatum mellifera spp.
Igsoleucina 4.0 4.24 4.11 2.70
Leucina 7. 6.80 6.60 6.61
Lisina 5.5 4.80 6.02 4.86
Metionina + 1.85 1.96 1.36
Cisteina 3.5 0.74 0.95 0.91
Fenilalanina + 3.24 3.04 2.70
Tirosina 6.0 5.65 4.08 5.78
Treonina 4.0 3.54 3.42 3.31
Triptofano 1.0 Q.54 0.75 0.37
Valina 5.0 5.312 4.86 5.90
Total 36.0 . 36f52 . 35.79 35.50
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cién en la gue estén presentes en la proteina, pero se desco
noce la proporcidén de la proteina total gque es disponible —-

biolégicamente.

3. BIOENSAYOS.

El nimero inicial de ratas para cada lote experimental -

fue de :
a) L. apiculatum 7 ratas
Testigo (T-1) 7 ratas
b) A. mellifera 10 ratas
Testigo (T-2) 8 ratas
¢) Sphenarium spp. 10 ratas
Testigo . (T-3) 10 ratas

Algunas rats murieron durante los tres primeros dias del
bicensayo : una para el lote T-1, dos para T-2 y una para =--
T-3. Otra rata perteneciente al lote de Spvhenarium spp. mu--—
rié al décimo dia y una més de T-3 muridé al décimo octavo --
‘dia. La causa exacta que provocd la muerte de dichas ratas-—
se desconoce, pero se cree gue las gue murieron durante los-
tres primercs dias, fue por no haber soportado el ayuno y --
las restantes posiblemente por oclusidn intestinal.

ILa duracidén para los biocensayos fue el siguiente :

a} 21 dias para REP y UNP de L. apiculatum y su respecti
vo testigo.

b) 28 dias para REP y UNP de A. mellifera y Sphenarium -
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spp. con sus respectivos testigos.

c¢) 5 dias para DA de los tres insectos comestibles y sus-

testigos.

3.1 Relacién de Eficiencia Proteinica (REP). El1 cuadro 11

retne los datos finales de las REP's para cada rata partici--
paﬁte en los lotes experimentales, las medias (;) con sus des
viaciones esténdar (DE) y nUmero ée ratas (n) para cada lote;
ademés se incluyen las propbrciones de proteina en las dietas
empleadas durénte el desarrollo de los biocensayos.

Al comparar estadisticamente las REP's finales obtenidas-
para cada lote de ratas alimentadas con las dietas de los tres
insectos comestibles y sus testigos respectivos, se detectd -
una diferencia significativa, misma cue se encontrdé durante -
cada semana (Fig. 2).

También al realizar la comparacidn estadistica de las ——
REP's entre los lotés de ratas alimentadas con las dietas de-
los tres insectos (sin involucrar testigos) se detectaron di-
ferencias significativas, excepto entre L. apiculatum de —

A. mellifera, L. apiculatum de Sphenarium spp. durante la pri

mera semana y.L. apiculatum de A. mellifera durante la segun-—
da semana. Esto debe considerarse con cierta cautela, va gue-
los bicensayos se desarrollaron en diferentes épocas del afio,
por ello cada lote de ratas alimentadas con dietas de insectcs
tuvieron un lote testigo‘de caseina.

Sin embargo, los resultados se compararon de otra forma -



Relacidén de eficiencia de la proteina (REP)

CUADRO 11l.

de tres insectos comestibles

Fuente de la proteina de la dieta
a

a c ’ £
Caseina Liometopum Caseina Apis Caseina. Sphenarium
(T-1) apiculatum (T-2) mellifera (T-3) SPP .
3.06 1.34 3.48 1.79 2.86 1.30
3.05 1.90 3.27 2.19 2.44 1.37
3.32 1.73 3.45 1.54 2.83 i 1.65
3.14 1.76 3.42 2.34 2.45 .- 1074
3.41 1.90 3.15 2.17 2.9% - 21012
3.53 2.15 3.20 2.65 2.24 -.0.70
1.13 2.1¢2 2.50 . 1.14.
2.12 2.40 - - Le18
1.99 . 0.82
1.95 <5 " g
X ., 3.25 1.70 3.33 2.13 1.11
DE - 0.20 0.35 0.14 0.24 0.31
n S 10 9
Proporcién de proteina de la dieta :
a = 10.62% c = 10.62% e =
b = 10.21% 4 =. 10.37% £ =

95
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T . L.apiculatum
a1 T A.mellifera
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37 Sphenarium spp-
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FIG. 2. Valores de REP para cada insecto comestible y su
testigo en el transcurso de las semanas.
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gue a continuacidén se menciona : a los resultados de REP para
los testigos se les asigné el valor porcentual de 100, mien--—
tras gque a los lotes problema se les valord proporcionalmente
;especto a cada uno de los testigos correspondientes; ésto es
si para L. apiculatum se obtuvo hasta las tras semanas un REP
de 1.70 £ 0.35 (lo gue guiere decir gue en promedio cada rata
aument® 1.7 gramos en peso corporal por cada gramo de protei-
na ingerida) y para su testigo de 3.25 £ 0.20, significa que~
la REP para el lote alimentado con este insecto representa el
52.31% respecto a su testigo.

En la Fig. 3 se resume la comparacidn porcentual de las -
REP's para cada uno de los lotes de ratas alimentadas con in-~
sectos respecto a sus testigos durante el transcurso de las -~
semanas . En esta figura se puede apreciar qde el orden descen
'dente de las REP's de los insectos comestibles respecto a ca-

seina es : A. mellifera, L. apiculatum y Sphenarium spp.; es-

te orden se presenta igual al transcurrir las semanas.

3.2 Utilizacidn Neta de la Proteina (UNP) . Los resulta--—

dos obtenidos para este bioensayo aparecen en el Cuadro 12, -
en el gue se presentan los valores de UNP para cada rata, las
medias (X), desviaciones esténdar (DE) v nGmero de ratas (n)-
para cada lote de ratas alimentadas con dietas de proteina de
origen entomolégico y de caseina {testigo). Los promedios fi-
nales de UNP se esquematizaron en la Fig. 4, en la gque se a—--—

precian fécilmente las diferencias entre las ratss alimentadas
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CUADRO 12,

Utilizacidén neta de la proteina (UNP)
de tres insectos comestibles

Fuente de la protefna de la dieta’’

Caseina Liometopum Casefna Apis caseina

Sphenarium
(r-1) apiculatum (T-2) mellifera {T-3) sSpp.
54.17 30.81 59.84 47.33 . 54.50 30.39
52.25 32.30 54.72 42 .82 44.12 24.51
42 .31 52.14 60.29 33.25 60.35 32.03
52.17 46 .55 55.86 40.64 . B1.71 26.15
57.08 45.93 55.52 31.16 51.51, 28.99
60.43 45.41 55.03 47 .60 . .’47.86 24.87
35.37 34.09 : 52.32 . 37.01
40.82 s AT S5 2 35.35
41 .74 ) 31.54
48.35 q
x L 53.07 41.20 56.88 40.78 ’ 52.49 30.10
DE = 6.14 8.28 2.50 6.20 ’ 6.19 4.42
n .
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con dietas de insectos de las alimentadas con dieta de casei-

na; estas diferencias son estadisticamente significativas.

Aungue la duracidén de este bioensayo y la época de experi

nentacién fueron distintas entre los lotes de ratas alimenta-

das con insectos, se efectud también un anflisis estadistico-

con la finalidad de tener una apreciacidén maAs objetiva al com

parar los valores de UNP, obteniéndose gue no hubo diferencia

significativa entre los lotes de ratas alimentadas con L.api-
culatum de las alimentadas con A. mellifera; mientras que en-—-

tre las alimentadas con L. apiculatum de las alimentadas con-

Sphenarium spp. si la hubo, al igual que entre A. mellifera -

de Sphenarium spp. La comparacidén entre UNP's de lotes de ra-
+as alimentadas con insectos se realizdé también en forma pro-
porcional a caseina (Cuadro 15), tal como se efectus en el --
bicensayo REP; lo gue se aprecia en la Fig. 6, es gue L. apicu
tum resultd con un valor proporcional a caseina mayor, segui-

do por A. mellifera y finalmente para Sphenarium spp.

3.3 Digestibilidad Aparente (DA). Los resultados para es-—

te. bioensayo se presentan de manera semejante a los anterio-—-
res y se reinen en el Cuadro 1l3. Las medias de DA para cada -
lote de ratas alimentadas con las dietas de material entomold
gico y caseina se esguematizaron en la Fig. 5, en donde se —-
aprecian las diferencias que son estadisticamente significati

vas. Ademfis se efectud la comparacidn estadistica entre los -

lotes de ratas alimentadas con insectos, agui la duracidén del



CUADRO 13.

Digestibilidad aparente de la proteina (DA)
de tres insectos comestibles

Fuente de la’ proteina ;ie‘ la _dievt‘a".

Caseina Liometopum Caseina. Apis
(T-1) apiculatum o (T=2) i mellifera
95.02 86.63 95.45: - 85.08
95.60 87.86 94.37 87.83
93.00 = - 84.00
95.48 86.82
96.75 86.12
94.89 76.79
85.16
88.32
87.38
87.83
x ., 95.12 85.53
DE - 1.23 3.38
n 6 10

€9
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FIG. 5. Valores de DA para éé_éi_a insecto comestible y sus respectivos teystigos.
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biocensayo para todos los lotes experimentales fué la misma, -
pero no la época en gue se realizaron, por lo gue ha de tomar

se con cierta reserva; la DA de L. apiculatum no tuvo diferen
cia significativa con la de A. mellifera, pero si con la DA -

de Sphenarium spp., al igual que la hubo entre A. mellifera -

con Sphenarxium spp. También se compararon los valores propor-

cionales de DA respecto a caseina entre los tres insectos co-

mestibles (Cuadreo 15 y Fig. 6), obteniéndose el siguiente or-

den descendente :

L. apiculatum, A. mellifera y Sphenarium --

SPP .

3.4 Valor Bioldgico (VB). Es la propoxcidn de nitrdégeno -

absorbido gue es retenida para mantenimiento y crecimiento, -
es decir, AB/A, o
A B 8 I - (F-Fy) - (U-Up)

... {a)
A I - (F—Fk)

Si no se hacen las correcciones pertinentes a pérdidas en
—

dégenas y metabdlicas (que son determinadas por el consumo de

las ratas de una dieta libre o casi libre de nitrdgeno), el -

valor obtenido se denomina valor biolégico aparente, o sea :
I -F-U

-e. (D)
I -—-F ’

También puede definirse en términos de nitrdégeno corporal,

en cuyo caso la definicién de VB y VB aparente es :

= A2B _ _ B - By 5.
VB = x~ T 1 = (F-Fy) -ee ()
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B - B
= ——
VB aparente = ee. (&)
I -F

Se expresa ya sea como razdn con fespecto a la unidad, o
en ﬁna escala porcentual.

" Como se observa acui, se involucran el nitrdgenoc absorbi
do y el retenido, mismos gue se han determinado experimental
mente aqui a través de los biocensayos de digestibilidad (D) -
y utilizacién neta de la proteina (UNP) respectivamente. Las
expresiones matemé&ticas que los definen son :

Digestibilidad (D)., se define como la broporcién de ni--

trégeno del alimento gue es absorbida :

A oI = (F-Fp) eee (@)
T I -

Este valor se expresa a menudo como "digestibilidad ver-
dadera"; si no se hace la correccidn por pérdida metabdlicas
en las heces, el valor se denomina "digestibilidad aparente"

I - F ce. (£)
B .

Y la utilizacidén neta de la proteina (UNP) es la propor-

cidén del nitrdégeno ingerido que es retenido, o sea gue es el

producto de multiplicar el valor bioldgico por la digestibi-
lidad.

UNP = VB x D ee. (g.l1)
= 4B _ A _ 8B ... (g9.2)
UNP = A X T T

UNp =

I - (F-Fy) - (U=Uy) aee (g.3)
I
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También puede definirse en términos de nitrdégeno corporal:

AB _ B - By eee (h)

I I

en este caso, la digestibilidad est8 incluida en el indice y-
no puede expresarse separadamente a menos que se haya realiza
do un andlisis de heces fecales.

Si no se hace la correccidén por pérdidas enddgenas de ni
trégeno, el valor se denomina UNP aparente, es decir :

_l;:;g};;il_ el (1)

é B — Bg_

5 cee (3)

En donde :

A = nitrdgeno absorbido = I- (F-Fy)
B = nitrégeno corporal
By = nitrégeno corporal a ingestidn cero de nitrégeno

B = nitrégeno corporal al tiempo cero

F = nitrégeno fecal

F. = nitrégeno metabdlico (fecal enddgeno)
I = nitrdgeno ingerido

U = nitrégeno urinario

U = nitrégeno urinario enddgeno
(Pellett et.al., 1980).

Ahora bien, lo que se obtuvo experimentalmente aqui, esté

representado por las ecuaciones (f) y la (i), gue correspon—--
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den a la digestibilidad aparente y utilizacidén neta de la pro
teina aparente, ya quée no se determind el nitrdgeno por pérdi
das metabdlicas ni enddgenas. Por lo gue se pudo obtener el -
dato correspondiente al valor bioldgico aparente (ecuacidn 4)

a partir de la ecuacidén (g.l1l), de la forwa siguiente :

Si UNP

ll

VB x D

entonces VB = UNP/D eae (K)

Empleando la ecuacidén (k) y los datos de REP y UNP detér—
minados experimentalmente se calcularon los datos del VB de—-—
los tres insectos comestibles y sus testigos correspondientes
gue aparecen en el Cuadro 14, en este cuadro el VB de A. me——
llifera es muy semejante al calculado para L. apiculatum, el
primero es de 47.62 y para el segundo de 47.44, mientras que-—
para Sphenarium spp. de 38.72, sin considerar a sus respecti-
vos testigos. También se obtuvieroﬁ los VB's para cada uno de
los insectos como proporcidén del VB de la caseina, reportados

en el Cuadro 15, cuyo orden ascendente es : Sphenarium spp.-—

(68.53%), A. mellifera (79.71%) y L. apiculatum (85.03%).
Hasta aqui se £iene una apreciaciédn mis clara de la cali-
dad biolégiqa de las proteinas de los insectos estudiados, --
asi los valores de REP, UNP, DA y VB proporcionales & los de-
caseina son mayores al 50%, excepto para REP de Sphenarium ——

spp. (43.02%) (Cuadro 15). No obsfante se ha incluido una lista
de los valores de los bioensayos para 14 alimentos de origen-—
animal y vegetal gque reporta 1la FAO (1970) con el objetivo de

compararlos con la calidad proteinica de los tres insectos —-—



CUADRO 14.

Valores bioldgicos (VB) calculados de tres
ingectos comestibles y de la caseina.

Fuente de 1la -
proteina de- VB
la dieta.

Liometopum . 47 .44
apiculatum

Caseina (T-1) ) 55.79
Apis ’ 47.68
mellifera :
Caseina (T-2)_ 59.82
Sphenarium 38.72
SPP.

Cageina (T-3) 56.50




CUADRO 15.

‘Valores de : relacidén de eficiencia de la proteina (REP), utilizacidén neta

de la proteina (UNP), digestibilidad aparente (DA) y valor bioldgico (VB)
de tres insectos comestibles respecto a los de caseina.

Fuente de la Como % respecto .a casgeina (. 100 %)
proteina de-— 8 . . ) ‘
la dietz. REP UNP DA VB,

Liometopum : . : L : L
apiculatum 52.31 . .77.63

Apis . i s
mellifera 63.96 ' . 71.6

Sphenarium ) R
SPP . 43.02 . ©.B7436,

1L
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estudiados en este trabajo. Esta lista aparece en el éuadro‘—
16 en donde se reportan los valores de REP, UNP, D y VB, ade-
mids se calcularon los Qalores pProporcionales respecto a casei
na, con la finalidad de simplificar la comparacidén entre los-
obtenidos para los insectos; la Gltima columna del cuadro co-
rresponde a los valores de VB respecto a caseina ordenados en
forma descendente para apreciar la ubicacidn de la caseina ~-
bioldgica de los alimentos, observdndose que los insectos eg
té&n entre el grupo de alimentos de origen vegetal. Se eligid-
el biocensayo VB para el acomodo descendente porgque tedricamen
te involucra a UNP y D, como ya se menciond. Esta compara—-—-
cién aungue 1til, debe considerarse con cierta cautela por di
versas razones : UNP y.D reportadas por la FAO no indica si -
son aparentes o no; los valores obtenidos para el bicensayo -
VB de los tres insectos se calcularon aqui a partir de los ex
perimentales de UNP y DA, mientras gue ignoramos si los repor
tadog por la FAO de los catorce alimentos enlistados sean los
obtenidos directamente en experimento; adem@s en cuanto al de
sarrollo experimental de los bioensayos, en técnicas, lugares
y tiempo pueden diferenciarse de los obtenidos en este traba-

jo respecto a la FAO.



Valores de bioensayos para evaluar la calidad proteinica de algunos alimentos.

CUADRO 16.

Alimento REP REP* UNP UNP* D D* VB VB*
Huevos de gallina 3.92 137.06 93.50 129.68 97.00 100.73 93.70 117.57
Leche de vaca 3.09 108.04 81.60 113.18 96.90 100.62 84.50 106.02
Caseina de leche de vaca 2.86 100.00 72.10 100.00 96.30 100.00 79.70 100.00
Pescado 3.55 124.13 79.50 110.26 85.00 88.27 76.00 95.36
Vaca y ternera 2.30 80.42 66.90 92.79 99.30 103.12 74.30 93.22
Germen de trigo 2.53 88.46 67.00 92.93 88.20 91.59 73.60 92.35
Soya 2.32 81.12 61.40 85.16 90.50 93.98 72.80 91.34
L. apiculatum 1.70 52,31 41.20 77.63 86.84 91.30 47.44 85.03
Avena 2.25 78.67 65.70 91.12 - - 64.90 81.43
Trigo integral 1.53 53.50 40.30 55.89 90.90 94.39 64.70 81.18
Arroz 2.18 76.22 57.20 79.33 97.90 101.66 64.00 80.30
A. mellifera 2.13 63.96 40.78 71.69 85.53 89.96 47.68 79.71
Maiz 1.12 39.16 51.10 70.87 90.30 93.77 59.40 74.53
Gluten de trigo - - 38.60 53.54 95.00 98.65 '58.20 73.02
Frijol 1.48 51.75 38.40 53.26 72.80 75.60 58.00 72.77
Sphenarium spp. 1.11 43.02 30.10 57.36 77.74 83.67 38.72 68.53
Lentejas 0.93 32,52 29,70 41,19 85.00 88.27 44,60 55.96

¥ como % con respecto a caseina

73
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VI.CONCLUSTIONES

l. Respecto al contenido de aminodécidos de las proteinas
de origen entomolégico, se detectd una marcada deficiencia -~
de triptofano en los tres insectos comestibles : A. mellife-

fera, L. apiculatum y Sphenarium spp., en especial para este

dltimo respecto a la proteina de referencia FAO/OMS 1973.

2. La cantidad de proteina cruda en peso seco resultdé ma

yor para Sphenarium spp. respecto a A. mellifera y L. apicu-

latum, pero la calidad bioldégica de la proteina del primer -

ingecto fue menor que la de los otros dos.

3. En general, la calidad bioldgica de las proteinas de
los tres insectos comestibles es buena, ya gue los valores-
de los bioensayos REP, UNP, DA y VB calculado son mayores -
al 50% respecto a los obtenidos para caseina (proteina de =
leche de vaca). Y respecto a otros alimentos comunes, los -
insectos tienen una calidad bioldégica gue se les puede in -
cluir dentro del grupo de alimentos de origen vegetal, por-
lo gue combinados ;::den seguir variando y enriqueciendo la

dieta del mexicano.
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VIII.A PENDICE 8
1. ANALISIS BROMATOLOGICO

A. Determinacién de proteinas. Se realizd por el método-
Macrokjeldahl (A.O.A.C., 1l975) gque evalia el nitrdégeno total,
por lo que se incluye el de proteinas (aminofcidos), compues-—
tos orgénicos nitrogenados no proteinicos como aminas, vitami
nas del complejo B, fcidos nucleicos y glucosidicos nitrogena
dos, clorofilas, compuestos inorg&nicos nitrogenados como sa-—
les de amonio, amoniaco, nitratos y nitritos. Por ello se de-—
nomina determinacién de Proteina Cruda (Sosa, 1981).

a. Fundamento. Este método esté basado en las siguientes
reacciones : la primera es una reaccidén de oxido-~reduccidén me
diante un oxidante fuerte, el &cido sulfirico concentrado. A-
esta reaccidn se le llama de digestién. Los compuestos gue ——
contienen carbono son oxidados a CO v Ho0O por el H3S0,; y &s
te se reduce a 505 , compuesto gue reduce el nitrdgenoc prove-
niente de compuestos orgénicos e inorgénicos a NH3 ; este NHj
en presencia de HpSO4 se convierte en (NHy),SO4 . Esta reac—-
cidén se efectda en pregencia de una mezcla catalizadora de --
K9S0, , compuesto que se emplea para incrementar el punto de-
ebulficién del H;S0, y CuS0O4°5H,0 gue acelera la reaccidn.

La reaccién gque se efectia efi la digestién es 1la siguien
te :

Substancias-— Mezcla catalizadora
nitrogenadas + 2H,S04 > coyl+ so,t+
orgénicas e-—

(NH4)ZSO +

inorgénicas. P
HpO

Obtenido el (NH,)_SO, se hace reaccionar con una solu--—--—
cidén concentrada de ﬁaaH ﬁara formar el NHy ., la reaccién es:

(NH,),SO_ + 2Na0OH . > 2NH,! + Na,SO + 2H,0
4’ 2°%, 3 254 2

El NH., obtenido, es un gas gque se destila por arrastre -
de vapor y~se recibe en una solucidén de HBO,

+ -
NH; + HBO, ——————{> NH; + BO,

El HBO, cede un protdén al NH, gque es una base y ge forma
el ion amonio y el ion borato. En virtud de que cada &tomo de
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nitrégeno presente se forma un idén BO., , éste puede neutrali
zarse con una solucidén valorada de Hci y en forma indirecta-
conocer el contenido de nitrdgeno.

La reaccidn de neutralizacidn es la siguiente :

BO; + HCL ____ __ ~ HBO, + C17

Ccuando todo el BO,; ha sido neutralizado se determina la
reaccidn cuyo punto fihal es sefialado por un indicador (Sosa,
1981).

b. Material y equipo :

— Perlas de ebulliecidén - mortero

- bureta - probetas de 50 y N

- pipetas 100 ml

— aparato digestor y- — matraces Erlenmeyer
,destilador Kijeldahl de 500 ml
Lab-Conco -~ balanza analitica -~

- balanza granataria con sensibilidad de

~ matraces de Kjel--- 0.1 mg

dahl de 800 ml

c. Reactivos :

- Mezcla digestora, mezclar 200 g de sulfato de pota
sio; 20 g de sulfato cdprico pentahidratado; 5 g de didéxido-
de selenio sublimado para sintesis. Moler el sulfato cidprico
hasta gue el tamafio de particula sea similar & la del didxi-
do de selenio, posteriormente hacer lo mismo con el sulfato-
de potasio. Es necesario que al manipular el diéxido de sele
nio se tenga mucha precaucidén, recomendable usar mascarillas.
Guardar la mezcla en un frasco bien tapado.

— Sosa al 504

- ‘fcido sulfdrico concentrado

— zinc granulado

- &cido bdrico al 2%

- rojo de metilo : disolver 0.1 g de rojo de metilo-
en 60 ml de alcohol etilico y diluir a 100 ml con-
agua destilada.

- &cido sulfdirico 0.1 N

d. Procedimiento. En general, este método consta de tres
pasos :

- Digestidén : pesar de 0.5 a 1.0 g de muestra en un -
papel libre de nitrdgeno, pasarlo a un matraz kjeldahl (800 -
ml) , afiadir 8.5 g de mezcla digestora, 25 ml de fcido sulfiri
co concentrado y unas perlas de ebullicién. Prender el extrac
tor de humos y las parrillas de calentamiento. A partir de —--—
que el liguido esté transparente calentar de una a dos horas-—
més . Enfriar vy proceder con la destilacién.

- Destilacién. Colocar en el tubo terminal ‘del refrige
rante del aparato, un matraz Erlenmeyer con 50 ml de &cido bg
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rico diluido con dos gotas de rojo de mwetilo. Prender las pa-
rrillas y abrixr la llave de agua de los refrigerantes. Afadir
300 ml de agua destilada al matraz con la muestra digerida —--—
previamente enfriado, disolver bien, enfriar si es gue se ha-
calentado por la adicién de agua, afiadir unas granallas de ~-—
zinc (0.5 g) vy 90 ml de sosa al 50% lentamente de manera que-
se formen dos estratos. Conectar el matraz a la trampa y agi-
tar. Destilar aproximadamente 250 ml, apagar la parrilla e in
mediatamente sacar la terminal del refrigerante del matraz Ex
lenmeyer y lavar con una piseta gue tenga agua destilada.

- Titulacidén. Titular el liguido destilade con &cido-
sulfdrico 0.1 N o 0.01 N dependiendo de la cantidad de nitré-
geno que se egpera encontrar. El punto final de la titulacidn
serf cuando al adicionar una gota més de &cido sulfirico di--
luido haya un vire de amarillo a rosa (A.0.A.C., 1975).

e.CAlculos :

% N = (A-B)} (Meg.N) {(Normalidad del &cido) (100)
° Peso de la muestra

En donde

A = ml gastados de H,;S0, diluido por el problema
B =" " " " " n v pblanco
Meq.N = miliequivalentes del nitrégeno, cuyo valor -
es de 0.014
% N =

proporcién de nitrégeno total contenida en -~
cada 100 g de muestra

La proporcién de nitrdgeno total obtenida se multiplica -
por el factor 6.25

% de Proteina cruda = (% N) (6.25)
para obtener el valor correspondiente a la proporcién de pro-
teina cruda que existe en cada 100 g de muestra.

El factor variar& dependiendo del alimento, pero en forma
generalizada se emplea 6.25; este factor se obtiene partiendo
de gque 16 g de nitrdgeno estén en 100 g de proteina, entonces
1l g de nitrdégeno estaréd en 6.25 g de proteina.

100 (1 g) + 16 = 6.25 gramos de proteina contienen 1 g

de nitrégeno (Scsa, 1981).

B. Determinacidn del Extracto etéreo. E1 extracto etéreo

contiene : grasas, aceites, ceras, fosfatidos, cerebrdsidos, -
lipoproteinas, pigmentos liposolubles, &cidos orgénicos lipo-
solubles,

esteroles y vitaminas liposolubles.

a. Fundamento. Este método se funda en la extraccidén con-—
tinua mediante calor de todas las sustancias solubles en éter
dietilico provenientes de una muestra seca. La razén por la -
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gue la muestra debe secarse antes de la determinacién de ex-—-—
tracto etéreo, es gue el azedtropo éter-agua disuelve compues
tos polares , principalmente carbohidratos solubles, los cua-
les al extraerse alteran el valor numérico del extracto eté--
reoc. Un azebdtropo es una mezcla de dos o mds solventes en de
terminada proporcidn, en la que el solvente puro y la mezcla-
destilan a la misma temperatura. El extracto etéreo obtenido
es calentado a 100°Cdurante 30 minutos para eliminar los com-—
puestos vol&tiles extraidos (Sosa, 1981). )

b. Material y egquipo :
- Cartucho de material poroso o papel filtro
~ vasos para el extractor Goldfish Lab-Conco
- soportes con caxrtucho
— recolectores
- desecador con material secante
~ extractor de grasa Golfish Lab-Conco
- estufa de secado
~ balanza analitica

c. Reactivos ; éter etilico anhidro.

d, Procadimiento. Pesar de 2.5 a 5.0 g de muestra den--=
tro del cartucho y colocarlo en un soporte. Poner el soporte-—
en el aparato, prender las parrillas y abrir la llave de agua
colocar de 60 a 80 ml de &ter etilico anhidro en los vasos —-
puestos a peso constante. Colocar el vaso en el aparato y su-
bir la parrilla. Dejar 6 horas aproximadamente y hacer la —-—-—
prueba con papel filtro o vidrio de reloj para saber si la ex
tracecién llegé a su fin. Ya extraida la grasa, quitar el so—-
porte con el cartucho y colocar el recolector. Destilar y ao-
lectar el éter con cuidado. Los vasos con el extracto etéreo-
se colocan en el desecador y la estufa hasta que estén & peso
constante (A.0.A.C., 1975).

e. C8lculos :
(B-A) (100)

% Extracto etéreo = ——pygr——

B = peso del vaso con grasa
= peso del vaso
PM= peso de la muestra

C. Determinacidén de Fibra cruda. Se determina celulosa, -
hemicelulosa y lignina ; lo anterior en el caso de vegetales.
En el caso de los insectos, su "Fibra cruda" se considera a -
todas las sustancias de dificil digestidn, pudiendo estar in-
tegrada por sustancias como la quitina gue es un polisacérido
estructural gue forma una parte del exoesqueleto de los inseg
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tos.

a. Fundamento. Este método consiste en someter 1la muestra
seca y desengrasada a una primera digestidén fcida y posterior-
mente a una sequnda digestidén alcalina. La materia orgénica --
del residuo obtenido se considera el contenido de fibra cruda.
Al efectuar la digestidén 8cida se disuelve parte de las hemice
lulosas y al efectuar la digestidén alcalina se disuelve parte-
de la lignina; por lo tanto, el producto final no puede consi-
derarse come la totalidad de la fibra y los resultados obteni-
dos por este método son menores gue los reales.

b. Materlal y equipo :

Vaso Berzeliu de 600 ml - erisoles
- probeta - desecador con material
- perlas de ebullicién secante
- gendarme y agitador - embudo buchner
— pinzas para crisol - kitasato
- vidrio de reloj - estufa de secado
- mufla (600°C) - balanza analitica

c. Reactivos :

~ Sosga 0.31L3 N (1.25 g de sosa / 100 ml de agua)

- fAcido sulfdrico 0.255 N (1.25 g de &cido / 100 ml de
agua) . Checar frecuentemente la normalidad de estos--
dos reactivos.

-~ agsbesto tratado

- alcohol etilico

- antiespumante o perlas de ebullicidn

d. Procedimiento. Pesar 2 g de muestra desengrasada y se-
ca, 0.5 o 1 g aproximadamente de asbesto tratado y transferir-
los a un vaso Berzelius. Afiadir 200 ml de &cido sulfiGrico 4di--—
luido hirviendo y 4 o 5 perlas de ebullicidén. Ccalentar el vaso
en el aparato condensador, rotar periodicamente los vasos para
evitar que los s6lidos se peguen en el vaso. Dejar hervir por
30 minutos exactamente, filtrar, lavar hasta pH neutro con -—--
agua caliente. Dejar secar y pasar el residuc al vaso y afiadir
200 ml del 8&lcali hirviendo, hervir 30 minutos, filtrar y la--
var con 25 ml de &cido diluido caliente y 3 porciones de 50 ml
de agua caliente. Por tiltimo afiadir 25 ml de etanocl.

Dejaxr secar por dos horas a 130°C, enfriar en un deseca--
dor y pesar. Calcinar a 600°C por 30 minutos, enfriar en dese-
cador y pesar. ’

e. CAlculos -

% Fibra cruda = A-B) (100
. PM
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En donde : A = peso del crisol con muestra seca
B = peso del crisol con muestra calcinada

Este % F.c. (fibra cruda), se refiere al material desen—-
grasado, por lo que se realiza el c&lculo para expresarlo en -
la proporcién de F.c. por cada 100 g de muestra seca engrasada

si 100 - % E.e. = x .
Entonces % F.c. = (% f.c.)(x) — 100
En donde :
% F.c. = proporcién de fibra cruda en 100 g —--
de muestra engrasada.
% £.c. = proporcién de fibra cruda en 100 g de-
muestra seca sin grasa.
% E.e. = proporcién de extracto etéreo en cada-
100 g de muestra seca.
x = la suma de las proporciones de los si-
guientes nutrimentos : proteina cruda,

fibra cruda, cenizas y extracto libre-
de nitrégeno.

El asbesto tratado gue se menciona en esta determinacidén-
se procesa.del modo siguiente :

Lavar con fcido sulfdrico una cierta cantidad de fibra de
asbesto, extender en una cfpsula de porcelana, dejar reposar ,
escurrir el exceso de fAcido, enjuagar con agua destilade, para
posteriormente calentar por 16 horas a 600°C en mufla. Después
hervir durante 30 minutos con H;S0, 0.255 N, filtrar, lavar y
repetir el procedimiento con NaOH 0.313 N . Secar y calcinar-
por 2 horas a 600°C (A.0.A.C., 1975).

D. Determinacién de humedad.

a. Fundamento. Esta técnica se basa en la evaporacién to-
tal del agua entre 50-60°C hasta peso constante. Se considera-
que la pérdida de peso es agua (Sosa, 1981).

b. Material y equipo :

- Recipientes de 8.5 c¢m de dismetro de ¢ristal,
lana o aluminio

~ pinzas para crisol

- espétula

- desecador

- balanza analitica

- estufa de secado

porce—
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c. Procedimiento. Pesar de 2 a 5 g de muestra en un reci
piente puesto previamente a peso constante. Secar en la estufa
hasta peso constante a 50°C para evitar destruir proteinas ter
molébiles. Enfriar en el desecador y pesar (A.O.A.C., 1975)

d. Célculos :
% humedad = ~B=B) (109

PM
En donde :

B = peso del recipiente con la muestra hdmeda
A = peso del recipiente con la muestra seca
PM = Ppeso de la muestra

E. Determinaciédn de cenizas. Comprende sales minerales.

a. Fundamento. Esta determinacién se basa en someter la -
muestra a8 combustidén entre 550 y 600°C. La materia orgénica es
oxidada, y al residuo gue contiene la materia mineral se le —-
llama cenizas (Sosa, 1981).

Muestra B Materia
(materia orgénica CO??+ HZO + inorg&énica
e inorgénica) N {cenizas)

b. Material y equipo :
~ Crisoles de porcelana o platino
- mechero de gyas
- pinzas para crisol
- trifngulo de porcelana
~ desecador con material secante
- mufla a 500 — 10°C
- balanza analitica

c. Procedimiento. Pesar de 2 a 5 g de muestra en un crisol
puesto a peso constante y carbonizar bajo la flama de un meche-—
ro hasta gue no haya desprendimiento de humo. Calcinar en una -
mufla, cuidando de gue la temperatura no sea mayoxr, pues se VO-—
latilizan los cloruros. Dejar 2 horas, enfriar en el desecador-
Yy pesar. Regresar el crisol a la mufla por 30 minutos, enfriar

Yy pesar. Repetir este paso hasta obtener un peso constante ————
(r.0.Aa.C., 1975)

d. Célculos :
(B-3) (100)
PM

% Cenizas =

En donde :
B = peso del crisol con cenizas
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A = peso del crisol
PM = peso de la muestra

NOTA : los resultados obtenidos pueden reportarse en peso
para base himeda o seca.

F. Determinacidén del extracto libre de nitrégeno.
Esta se calcula por diferencia; siendo gue la suma de las
proporciones en base seca de : Proteina cruda, extracto eté—-
reo, fibra cruda, cenizas y extracto libre de nitrégeno debe -
de ser de 100 y puesto que se determinaron las cuatro primeras

la proporcidn correspondlente a extracto libre de nitrdgeno —-
puede calcularse asi :

% Extracto libre de = 100 - (P.c.+E.e.+F.c.+C.)
nitrégeno
En donde ¢ P.c.

proteina cruda (proporc1on)
extracto etéreo

fibra cruda "

cenizas "

o]
®
nmntn
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2. ANALISTS DEL CONTENIDO DE AMINOACIDOS

El método consiste en : (l)Separar los aminoécidos por me
dio de columnas de resina sintética de intercambio idnico (po-
liestireno sulfonado) utilizando como eluyentes soluciones re-
guladoras de citrato de sodio en concentraciones diferentes y-
PH's. (2) Formar un complejo colorido por la reaccidn del ami-
noécido (eluyente) en la ninhidrina a una temperatura Sptima .
Y (3), la intensidad del color de cada uno de los aminofcidos-
es funcidén de su concentracidn, esta intensidad se registra —-
autométicamente obteniéndose una gréfica en papel semilogarit-
mico. E1l Area bajo la curva representa la concentracidén del -
aminoécido.

Para separar los amino&cidos de una proteina por cromato-
grafia en columna, es necesario romper los enlaces peptidicos-
de l1a proteina por medio de una hidrélisis Acida controlada.

La ventaja de la hidrSlisis mediante &Acidos estriba en —-
gue se evita la racemizacién,con lo gue los aminofcidos se ob-
tienen como << - aminofcidos. La mayoria de los aminodcidos -
resisten la accidén de los &cidos minerales a la temperatura de
ebullicidn, a excepcién del triptofano, gue se cuantifica por-
métodos colorimétricos o enziméticos. Por otra parte, la cis-
teina y metionina se destruyen parcial o totalmente durante la
hidrdlisis &cida, por lo que deben oxidarse previamente, para-
modificar su estructura quimica; ésto se logra con tratamiento
con &cido perférmico, con lo cual la cisteina se convierte en-
ficido cistéico y la metionina en la sulfona correspondiente, -
gue son resistentes a la hidrdélisis &cida (INNSZ, 1984).

A. Hidrdélisis 8cida de la muestra.

a. Material.
Evaporador rotatorio al vacio, bafio de aceite, matra--—
ces redondos de 250 ml, refrigerante, filtros de pzapel Whatman

No. 42, probetas de 100 ml, pipetas de 1, 2 y 5 ml, propipeta-
y matraz aforado de 25 ml.

b.Reactivos .

Acido clorhidrico 6 N, solucidén buffer de citrato de -
sodio 2 N con un pH de 2.2

c. Procedimiento.
Antes de someter la muestra a la hidrdlisis, debe de-—
sengrasarse y determinarle el contenido de proteina.
Pesar por dQuplicado 25 mg de proteina de la muestra desen
grasada y colocar en matraces redondos. Someter una de ellas a
1a oxidacién con &cido perfdérmico; a la otra, adicionarle 60wl
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de HCl, calentar a reflujo en un bafio de mceite a 120°C (el -
tiempo depende del tipo de muestra); no existe una referencia
en donde se citen exactamente los tiempos de hidrdlisis més -
adecuados para cada muestra, sin embargo se sabe gque oscilan-
entre 16 vy 24 horas, siendo més largos para proteinas vegeta-
les y mfs cortos para proteinas de origen animal. Transcurxri-
do el tiempo necesario para completar la hidxdélisis, filtrar-
con papel Whatman No. 42 y evaporar el filtrado al wvacio has-
ta eliminar completamente el HCl, lavar 2 o 3 veces on porcio
nes de agua destilada, evaporar en cada ocasién. EI1 residuo-
que gueda en el matraz, recuperarlo con solucién buffer de ci
trato de sodio pH 2.2 y aforar a 25 ml con la misma solucidn.

B. Oxidacidén de la muestra.

a. Material.

Evaporador al vacio, pipetas volumétricas de 1 y 5 ml
y matraz redondo de 250 ml.

b. Reactivos.

Acido peridrmicc {(mezcla de 4.5 ml de fcido f£férmico -
al 80% y 0.5 ml de perdxido de hidrégéno al 30%), &acido clo--

rhidrico 6 N, y solucién buffer de citrato de sodio 2 N con pH
de 2.2

c. Procedimiento.

Adicionar 1.5 ml de &cido perfdérmico a la muestra de-
sengrasada gque contiene los 25 mg de proteina y gue estén en-—
un matraz redondo y reposar durante 15 minutos a temperatura-—
ambiente, transcurrido el tiempo se evapora el acido al vacio
Yy enjuagar el residuo de 2 a 3 veces con agua destilada, eva-
porar esta agua en cada ocasién. Una vez oxidada la muestra,
hidrolizar de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente

La muestra asi preparada queda lista para el anfilisig --
cromatografico en columna con resinas de intercambio iénico -
del analizador automético de aminodcidos Beckman modelo 116, —

enmpleando como eluyentes buffer de citrato de sodio a pH's de
3.28, 4.25 y 5.25.

C&lculos .~ para conocer la concentracién de cada uno de-
los aminodcidos en la proteina problema, calcular el &rea ba-
jo 1la curva de cada uno de los picos obtenidos en la grafica:
relacionar esta &rea con la de un esténdar de concentracién -
conocida y previamente calculado, de la forma siguiente :

Concentracion del _
aminofcido de la ——- = Axea del a.a. problema gq Seggia"

X
muestra problema Area del a.a. esté&ndar g.g. estén
axr .
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Una vez obtenida esta concentracidn, realizar los c&lcu--—
los correspondientes para reportar gramos de aminofcidos (a.aJ
por 100 g de proteina {( o mg a.a./16-mg N). Sumar todas las --—
cantidades obtenidas, incluyendo el triptofano, y el total de-
be aproximarse a 100; de lo contrario puede pensarse ¢gue el ——
tiempo requerido para hidrélisis no fué suficiente o bien fué-

excesivo (INNSZ, 1984).

C. Determinacién del contenido de triptofano.

a. Material.
Espectrofotémetro, tubos de ensaye, pipetas de 1, 5 y
10 ml, matraces volumétricos de 25, 50 y 100 ml, estufa a --

65°C.

b. Reactivos.

Solucidén reguladora de acetato de sodio 0.1 N con un -
pH de 7, solucidén de papaina al 0.4 % en solucidn reguladora-
de acetato de sodio, scolucién de p-dimetilaminocbenzaldehido -
al 0.5 % en HCl 12 N, solucidén de nitrito de sodio al 0.2 % .,
alcohol etilico de 96 GL, solucidén tipo triptofano con una —-
concentracién 0.5« moles/ml.

c. Procedimiento.

Pesax en tubos de ensaye 0.3 g de la muestra problema-
y afiadir 12 ml de la solucidén de papaina, incubar a 65°C du—-
rante 16 horas. Transcurrido egste tiempo filtrar en papel ---
Whatman No. 41 y tomar por duplicado 1 mly colocar en tubos -
de ensaye:; uno de los tubos servirf como blanco y afiadir 5 ml
de HC1l 12 N y al otro afiadir 5 ml de la solucidn de p-dimetil
aminobenzaldehido y dejar reposar 30 minutos & temperatura am
biente en la obscuridad. Transcurrido el tiempo afiadir a to -
dos los tubos 5 ml de alcohol ¥y de 4 a 6 gotas de la solucidén
de nitrito de sodio, dejar reposar 30 minutos a temperatura -
ambiente en la obscuridad. Leer la absorbancia a 62¢ nm, co—-—
rrexr al mismo tiempo una curva patrdn con cantidades conocidss
de triptofano, gue contienen de 0.1 a 0.5x moles/ml y darles-—
el mismo tratamiento gue & las otras muestras.

Calculos.— con las lecturas de absorbancia trazar una --
curva patrén de absoxbancia contra concentracidn, donde se in
terpolan las lecturas de las muestras problema, para obtener-
la cantidad de triptofano. Hacer los célculos para 100 g de —
proteina (INNSZ, 1984).
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3. BIOENSAYOS

A. Método Microkieldahl .
Empleado en este estudio para determinar el contenido-
de proteina de las excretas, y asi determinar el valor de Di-
gestibilidad aparente. Este método se usd debido a la limita-—
da cantidad de muestra fecal disponible.
E1l fundamento de esta técnica es el mismo que para el-
método macrokjeldahl mencionado en el apéndice 1.

a. Material.
Matraces microkjeldahl de 30 ml, matraces de Erlenme--—
ver de 125 ml, pipetas de 1 y 10 ml, buretas y aparato micro-
kjeldahl.

b. Reactivos.

~ Mezcla digestora : moler 3 g de sulfato de cobre —-—-
(Cus0,) v 3 g de 6xido de selenio: mezclar junto con 300 ml -~
de #&cido sulfadrico y 100 ml de &cido fosfdrico.

- Solucidn indicadora : pesar 100 g de fenolftaleina y
disolverlos con alcohol etilico en un matraz volumétrico de -
100 ml; y pesar 33 g de verde de bromocresol con 66 g de rojo
de metilo, y disolverlos en un matraz volumétrico de 100 ml.

~ Solucidn de #cido bérico : disolver 10 g de &cido bé
rico en aproximadamente 1400 ml de agua destilada, afiadir 70-
ml de la solucidén indicadora de fenolftaleina y 20 ml de la -
solucidén de verde dz bromocresol-rojo de metilo. Aforar & 2 1
con agua. Ajustar el color a café rojizo con sosa diluida ——-
(aproximadamente una gota de sosa 0.1 K).

~ Solucidn de NaOH al 60% y solucién de &cido clorhi--
drico o sulfirico 0.01 N.

c. Procedimiento.

Pesar de 50 a 75 mg de muestra, colocarlos en un matraz
microkjeldahl y afiadir 1 o 2 ml de mezcla digestora y digerir
durante 1 hora aproximadamente. Enfriar y proceder a la desti
lacidén, agregar 10 ml de agua destilada y a continuacién va-—-~
ciar por la copa de adicién del aparato, enjuagar ésta y el -
matraz microkjeldahl con 1 o 2 ml de agua destilada varias ve
ces,en seguida afadir lenta pero continuamente 5 ml de la so-—
lucién de sosa 60 % y recibir el destilado en un matraz erlen
meyer que contenga 10 ml de la solucidén de &cido bdrico-indi-
cador. Suspender la destilacidén cuando se tenga un volumen de
50 m}. Al recibirse el nitrégeno amoniacal en el &cido bdrico
el indicador vira de café rojizo a verde esmeralda. Finalmen-
te titular el complejo nitrogenado con el &cido valorado has-—
ta obtener un color rosa tenue (INNSZ, 1984).
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d. Célculos :

% N = (volumen de #&cido usado) (N.A~) (Meqg.A”) (100)
Peso de la muestra

En donde : _
NA = normalidad del &cido empleado
MegA~ = miliequivalente del &cido "

Para obtener el % de proteina cruda, se multiplica el --
% N por el factor 6.25.
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