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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar y comparar lisina total, lisi-
na reactiva, lisina total digestible y lisina reactiva digestible en ha-
rina de pescado peletizada (HPP) y extrusionada (HPE), ésta ulti-
ma como indicador de disponibilidad de lisina, la cual puede
afectarse por almacenamiento prolongado o por procesamiento
térmico inadecuado. Se utilizaron 29 ratas Sprague-Dawley
(Rattus norvergicus) de 100 + 5 g de peso promedio, alojadas in-
dividualmente bajo condiciones controladas. Nueve ratas se ali-
mentaron con una dieta a base de caseina hidrolizada enzimati-
camente (CHE); las 20 ratas restantes se dividieron en dos gru-
pos de diez y se alimentaron durante 16 dias, con una dieta a
base de HPP y HPE, respectivamente, con 6xido de cromo como
marcador indigestible. Las ratas se sacrificaron con cloroformo
confinadas en un desecador y en cada una se retiré una porcion
de 20 cm del ileon por perfusion intraluminal con agua destilada.
En HPP y HPE, en las dietas y en las digestas se determiné cro-
mo por absorcién atdmica, mientras que lisina total y lisina reacti-
va, después de la reaccién con O-metilisourea para formar ho-
moarginina, por cromatografia liquida de alta resolucién. La di-
gestibilidad ileal verdadera de lisina reactiva fue determinada
después de corregir por pérdida enddgena de lisina de las ratas
alimentadas con CHE seguida por ultrafiltracion de la digesta
(10,000 Da). El contenido de lisina total para HPP y HPE fue de
57y 55% y de lisina reactiva 5,1 y 4,4%, respectivamente. El
contenido de lisina digestible fue de 5,5% y 5,1% y de lisina reac-
tiva digestible de 4,5 y 3,8%, respectivamente. La lisina digestible
sobreestimé el contenido de lisina en un 22,2% para HPP y en
un 34,2% para HPE. El valor de lisina reactiva digestible de HPP
fue similar al de lisina disponible reportado de 4,2y 4,3%. La de-
terminacion de lisina reactiva digestible es un indicador confiable
de su disponibilidad.
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ABSTRACT

The aim of the study was to determine and compare total, reac-
tive, digestible and digestible reactive lysine contents in pellet-
ized (PF) and extruded fishmeal (EF), the latest as an indicator
of available lysine, which could be affected by prolonged stor-
age or inadequate thermal processing. Twenty nine Sprague-
Dawley male rats with an average initial weight of 100 + 5 g di-
vided into three groups were used, which were individually allo-
cated under control conditions. Nine rats were fed with a diet
based in enzymically hydrolyzed casein to determine endoge-
nous ileal aminoacid flow. The another twenty rats were divided
into two groups of ten rats and were fed with PF and EF base
diets containing chromic oxide as indigestible marker for sixteen
days. The rats were sacrificed to remove 20 cm of the terminal
ileum. In PF and PE, diets and ileal digests, chromic oxide was
determined by atomic absorption, total and reactive lysine after
reaction of these materials with O-methylisourea to form ho-
moarginine by high pressure liquid chromatography. True reac-
tive lysine digestibility was determined after correcting for en-
dogenous lysine loss at the terminal ileum of rats fed an enzyme
hydrolyzed casein-based diet, followed by ultrafiliration of the di-
gest (10,000 Da). Total and reactive lysine contents for PF and
EF were 5.7 and 5.5%; 5.1 and 4.4% respectively. Digestible ly-
sine and digestible reactive lysine were 5.5 and 5.1%; 4.5 and
3.8% respectively. Digestible lysine overestimates lysine con-
tents in 22.2% for PF and 34.2% for EF. Digestible reactive ly-
sine value for PF was similar to available lysine values reported
in literature of 4.2 and 4.3%. Digestible reactive lysine could be
considered as a good indicator of lysine availability.

Key words: Total lysine, digestible lysine, digestible reactive
lysine, fishmeal, rats.
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INTRODUCCION

La lisina, es el primer aminoacido limitante en dietas
para cerdos y pollos. Por esta razén, es de gran relevancia te-
ner informacion precisa del contenido de lisina de los ingre-
dientes, asi como de la digestibilidad y disponibilidad de la lisi-
na dietaria. La harina de pescado es un ingrediente frecuente-
mente empleado en dietas para cerdos, principalmente como
una fuente concentrada de proteina (60-72%), altamente di-
gestible y con un balance ideal en términos de aminoacidos
esenciales, en especial de lisina. Sin embargo, su calidad se
puede ver afectada por la forma en que la harina es prepara-
da, tecnolégicamente tratada y almacenada [5, 9].

La estimacioén de lisina en alimentos puede involucrar la
determinacion de lisina digestible total o disponible. La lisina
total es determinada después de una hidroélisis acida y no ne-
cesariamente refleja la cantidad que esta nutricionalmente dis-
ponible. En alimentos donde no ha ocurrido reaccion de Mai-
llard, el valor de lisina digestible total puede ser muy cercano
al valor de lisina disponible [14]. Para los alimentos que han
sido procesados o almacenados por periodos largos, la lisina
puede perder su valor nutricional, principalmente por efecto de
la reaccién de Maillard, la cual involucra la interaccién de un
azucar reductor con el grupo €-amino de la lisina. Esta lisina
que reacciond no es susceptible al ataque enzimatico quedan-
do nutricionalmente no disponible [8, 12].

Existe un renovado interés en los efectos del procesado
de los alimentos sobre la disponibilidad de la lisina, debido a
que los métodos convencionales para determinar lisina diges-
tible y lisina reactiva, la lisina cuyo grupo €-amino esta toda-
via libre para reaccionar con el reactivo de prueba, no descri-
ben adecuadamente los efectos del procesado en la biodis-
ponibilidad de la lisina [3, 4, 8, 25]. La lisina dafada, se re-
vierte a lisina durante la hidrélisis acida requerida para el
analisis de amino acidos, sobreestimandose el contenido de
lisina disponible [12].

El método propuesto por Moughan y Rutherford [11],
para determinar lisina reactiva digestible en alimentos proce-
sados y que no ha sido probado en harina de pescado, invo-
lucra la reaccion de guanidinacién, la cual convierte la lisina
quimicamente reactiva a homoarginina (acido 2-amino-6-gua-
nidinohexanoico), por la reaccién con o-metilisourea bajo con-
diciones alcalinas, un derivado estable en condiciones acidas.
La reacciéon de guanidinacion es altamente especifica para el
grupo &-amino de la lisina y es muy dependiente del pH, ya
que el grupo €-amino debe de ser deprotonado para reaccio-
nar con la o-metilisourea. La técnica de digestibilidad ileal ver-
dadera también es llevada a cabo y el método de guanidina-
cién es utilizado para determinar el contenido de lisina reactiva
tanto en la dieta experimental, como en la digesta ileal de los
animales alimentados con esa dieta. Se puede calcular el coe-
ficiente de digestibilidad ileal verdadera de lisina reactiva y asi
determinar lisina reactiva digestible [10].

El objetivo del estudio fue determinar y comparar el con-
tenido de lisina total, lisina reactiva, lisina digestible y lisina
reactiva digestible determinada por el método de la guanidina-
cién y como un indicador de disponibilidad, en harina de pes-
cado peletizada y extrusionada, a través de bioensayos con
ratas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevdo a cabo en el bioterio del
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. en
la ciudad de Hermosillo, Sonora, México, de acuerdo a los li-
neamientos establecidos para el cuidado y uso de animales de
experimentacion, estipulado por el Comité de Etica de la Insti-
tucién. Se evaluaron dos harinas de pescado una peletizada y
otra extrusionada.

Estudio de Digestibilidad

Se seleccionaron al azar veintinueve ratas (Rattus nor-
vergicus) macho Sprague-Dawley de aproximadamente 100 +
5 g de peso inicial, alojadas individualmente en jaulas de acero
inoxidable con piso de malla de alambre a 20 + 2°C, humedad
relativa de 65-70% y un ciclo de luz oscuridad de 12 h. Las ra-
tas se alimentaron ad libitum por 3 dias para su adaptacion,
con una dieta formulada con caseina como fuente de proteina
(TABLA 1). Las ratas fueron entrenadas para consumir alimen-
to por un periodo de 3 h (08:30-11:30) durante 7 dias. Poste-
riormente se introdujeron las dietas experimentales, las cuales
se administraron bajo el régimen de alimentacién restringida
(08:30-11:30) y el agua estuvo siempre disponible. Se formula-
ron dos dietas experimentales a base de harina de pescado de
origen sud-americano, superprime, una peletizada y otra extru-
sionada. Ademas, se formul6é una dieta a base de caseina hi-
drolizada enzimaticamente (TABLA ).

Para el estudio de digestibilidad ileal se realizé un bioen-
sayo, en el cual se dispuso de dos grupos de ratas, cada uno
de 10 animales. A un grupo se les ofrecio la dieta formulada
con harina de pescado peletizada y al otro la dieta de harina
de pescado extrusionada, durante un periodo de 16 dias [16].
Para determinar el flujo ileal endégeno de lisina se realizé pa-
ralelamente un bioensayo, en el cual se dispuso de nueve ra-
tas, las cuales se alimentaron con la dieta a base de caseina
hidrolizada enzimaticamente [6].

Coleccion de la Muestra

En el dia 16 de experimentacién se llevé a cabo el sa-
crificio de las ratas, colocandoles en un desecador, en cuyo
interior se depositaron 100 mL de cloroformo. Posteriormente
se tomaron los 20 cm finales del ileon. El pH de la digesta
ileal de las ratas alimentadas con la dieta a base de CHE se
ajustoé a pH 3 con HCI 6M para minimizar la actividad proteo-
litica. La digesta ileal de las ratas restantes se guardé por se-
parado y se conservaron a —20°C para su posterior liofiliza-
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TABLA |
COMPOSICION DE LAS DIETAS DE CASEINA, CASEINA
HIDROLIZADA ENZIMATICAMENTE Y HARINAS DE
PESCADO (g Kg'1, BASE SECA)/ INGREDIENT COMPOSITION
OF CASEIN, ENZYMICALLY HYDROLYSED CASEIN AND FISHMEAL
DIETS (g Kg™" DRY MATTER)

Ingredientes Caseina CHE Harina
de
pescado
Almidén de maiz 635 633 633
Celulosa purificada 50 50 50
Aceite de maiz 65 65 65
Sacarosa 100 100 100
Vitaminas y minerales (1:4)* 50 50 50
Oxido de cromo - 2 2
CHE - 100 -
Caseina 100 - -
HPP 70% ** - - 100

HPE 70,3% **

CHE = Caseina hidrolizada enzimaticamente, HPP= harina de
pescado peletizada, HPE= harina de pescado extrusionada.

* AIN-76 Mineral Mixture (g/100g). American Institute of Nutirion:
Fosfato de calcio dibasico 50, cloruro de sodio 7,4, citrato de potasio
monohidratado 22, sulfato de potasio 5,2, éxido de magnesio 2,4,
carbonato de manganeso 0,35, citrato férrico 0,6, carbonato de zinc
0,16, carbonato de cobre 0,030, iodato de potasio 0,001, selenito de
sodio 0,001, sulfato de sodio potasio 0, 055, sacarosa 11,8.

AIN-76 Vitamin Mixture (g/100g). American Institute of Nutrition:
Hidrocloruro de tiamina 0,06, riboflavina 0,06, hidrocloruro de
piridoxina 0,07, acido nicotinico 0,3, pantotenato de D-calcio 0,16,
acido félico 0,02, D-biotina 0,002, cianocobalamina (vit B42 ) 0,0001,
palmitato de retinol (vit A) pre- mezcla (250,000 Ul/g) 0,16, DL- acetato
de tocoferol (250 Ul/g) 0,20, colecalciferol (vit Dz , 400,000 Ul/g) O,
025, menaquinona (vit K2 ) 0,0005, sacarosa 97,29.

** Harina de pescado de origen sud-americano, super prime.

cion. El flujo endégeno de lisina en la digesta ileal fue determi-
nado después de separar las proteinas endégenas mas gran-
des de los péptidos dietarios no digeridos por centrifugacion a
1400 X g por 45 min a 0°C y por ultrafiltracion empleando cé-
lulas con agitacion Amicon de 50 mL con un limite de exclu-
sion de masa molecular de 10 000 Da, como lo describen Gu-
tierrez-Coronado y col. [6].

Determinacion de Lisina Reactiva (Homoarginina)

La reaccion de guanidinacion [10], modificada de la téc-
nica original, se realiz6 antes del andlisis de aminoacidos y se
determind lisina reactiva en las dietas a base de HPP y extru-
sionada, y en la digesta ileal de los animales alimentados con
esas dietas.

Técnica de Guanidinacién [11, 15].
Preparacién del Reactivo O-metil-isourea

Se adicionaron 4g de Hidroxido de Bario Ba(OH)»-8H,0 a
16 mL de agua destilada-deionizada previamente hervida por
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10 min. La solucién se calent6 casi a ebullicion y se le afiadie-
ron 2g de O-metil-isourea (sal sulfatada) en un tubo de centrifu-
ga de 40 mL. La solucién se dejé enfriar por 30 min, antes de
centrifugar a 6400 X g por 10 min. Se separé el sobrenadante y
el precipitado se lavo con 2 mL de agua destilada-deionizada y
se centrifugé nuevamente. Los lavados se juntaron y se midio el
pH. Si el pH de la soluciéon fue menor de 12, la solucién se vol-
via a preparar, pero si el pH fue mayor de 12, se ajusta al pH
apropiado para la guanidinacion (10,6-11,0) y se lleva a un volu-
men de 20 mL con agua destilada-deionizada.

Condiciones Iniciales de Guanidinacion: Se analizaron
muestras de HPP y extrusionada, digesta ileal y dietas. Las
muestras del ingrediente prueba y de la dieta se trabajaron por
duplicado, y se incubaron por 1 y 7 dias respectivamente, en
O-metilisourea 0,6 M a pH 10,6 a 21 £ 2°C, en un bafio con
agua y agitacion y una relacién de reactivo a lisina mayor de
1000 (10 mg de muestra y 20 mL de reactivo). Las muestras de
digesta ileal se incubaron por 3 dias como minimo y 7 dias
como maximo, en O-metilisourea 0,6 M, a un pH mas basico
(pH 11) a la misma temperatura de 21 + 2°C, en un bafio con
agua y agitacion y una relacion reactivo a lisina mayor de 1000.
Después de la incubacion, las muestras se llevaron a sequedad
en un rotavapor. Posteriormente se realiz6 el analisis de ami-
noacidos mediante cromatografia liquida de alta resolucién [16].
El porcentaje de guanidinacién de la lisina se calcul6 a partir de
la concentracion de la lisina y de la homoarginina en las mues-
tras guanidinadas de acuerdo a la siguiente formula:

Conversién de lisina a homoarginina = (mol de homoar-
ginina/mol homoarginina + mol lisina) x 100

Analisis Quimicos

La composicion proximal de las harinas de pescado fue
determinada por las técnicas oficiales de la Asociation of offi-
cial Analytical Chemists (AOAC) [1]. A las muestras de harina
de pescado, digesta ileal, asi como a las dietas ofrecidas se
les determiné 6xido de cromo por espectroscopia de absorcion
atomica (Espectrémetro Varian Spectra AA-20, Victoria, Aus-
tralia), equipado con lampara de catodo hueco para cromo (1=
357,9 nm) y flama de aire/acetileno, previa digestion de las
muestras por energia de microondas, a un rango del 80 al
100% a 90 Psi por 55 minutos. A las muestras de harina de
pescado, digesta ileal, dietas y muestras guanidinadas se les
determin6 aminoacidos por HPLC (Cromatégrafo Varian 9010,
Walnut Creek, EUA), columna microsorb RP-C18 (10 x 4,6
mm), detector de fluorescencia a A=340 nm (excitacion) y 455
nm (emisién), fase movil de metanol, acetato de sodiopH 2,2y
tetrahidrofurano al 1%, previa hidrélisis acida (HCI 6N) de las
muestras. Para las muestras guanidinadas no se llevé a cabo
la dilucion con el buffer de citratos [6].

Calculos

Para los calculos correspondientes se utilizaron las si-
guientes formulas:
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Digestibilidad ileal verdadera de lisina = Digestibilidad
aparente de lisina + (Flujo ileal endégeno de lisinal/lisina en
dieta)) X 100.

Flujo ileal endégeno de lisina = Concentracion de lisina
en digesta ileal X (Cromo en dieta/Cromo en ileén) de las
muestras obtenidas del bioensayo de ratas alimentadas con
CHE.

Digestibilidad ileal verdadera de lisina reactiva (homoar-
ginina) = (Digestibilidad aparente lisina reactiva + (Flujo ileal
enddégeno de lisinallisina reactiva de la dieta) x 100

Digestibilidad Aparente de lisina o lisina reactiva = 1-
(Cromo en dieta x lisina o lisina reactiva en ileon/ lisina o lisina
reactiva en dieta x cromo en ileon).

Lisina reactiva digestible= Digestibilidad ileal verdadera
de lisina reactiva x lisina reactiva en ingrediente

Lisina digestible= Digestibilidad ileal verdadera de lisina
x lisina total en el ingrediente.

Analisis Estadistico

A los resultados obtenidos se les realizé un analisis des-
criptivo y se sometieron a un ANOVA de una sola via y prueba
de comparacién de medias por el método de Tukey, con un ni-
vel de significancia de 0,05 usando el programa estadistico
NCSS, version 6,0 (Number Cruncher Statistical System for
Windows, Kaysville, Utah) [19].

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion Quimica de las Harinas de Pescado

La composicion proximal, asi como el perfil de aminoaci-
dos de las harinas de pescado peletizada y extrusionada anali-
zadas en este estudio se presentan en la TABLA Il

Condiciones de Guanidinacion

Con las condiciones iniciales de guanidinacion se obtuvo
un porcentaje de conversion de lisina a homoarginina de 33%,
valor muy por debajo de lo reportado por Vulmurugu y col.
[24], de 69%. Por lo que fue necesario probar diferentes condi-
ciones de guanidinacién en harina de pescado: pH 10,6, 21°C,
3 dias de incubacion; pH 11, 30°C, 11 dias de incubacién; pH
11, 30°C, 5 dias de incubacién. El maximo grado de conver-
sion de lisina a homoarginina se logré con los siguientes para-
metros: Cinco dias de incubacién en 0-metil isourea a pH 11,0,
en un bafo con agitacion a 30°C y una relacion de reactivo a
lisina > de 1000. El porcentaje de conversion de lisina a ho-
moarginina obtenido para la harina de pescado peletizada fue
de 83% y para la harina de pescado extrusionada de 79%. La
conversion completa de lisina a homoarginina no fue alcanza-
da para ninguna de las dos harinas, lo cual ya ha sido reporta-
do por Vulmurugu y col. [24]. Estos autores reportan porcenta-
jes de conversion variables dependiendo del ingrediente: 69-

71% para harina de pescado, 58-62% para harina de sangre y
trigo, etc. Esta variabilidad refleja probablemente la inaccesibi-
lidad de algunos residuos de lisina de ser guanidinados, aso-
ciados con otros compuestos poliméricos dentro del mismo in-
grediente, o que también pueda ocurrir un proceso de de-gua-
nidinacioén. Por lo que es necesario establecer las condiciones
optimas de guanidinacion para cada ingrediente a analizar.

Comparacion de lisina total y lisina reactiva
(homoarginina) en las harinas de pescado peletizada
y extrusionada

El contenido de lisina total para HPP y HPE fue de 5,7 y
5,5% respectivamente, valores mas altos al contenido de lisina
reactiva encontrado en ambas harinas de 5,1y 4,4% respecti-
vamente (TABLA lll). La lisina reactiva fue 11,8 y 25,0% mas
baja para HPP y HPE, respectivamente. Torbatinejad y col.
[21], reportaron diferencias de 20-54% en productos a base de
cereales. La diferencia entre estos valores sugiere una consi-

_ TABLAII
COMPOSICION QUIMICA DE HARINA DE PESCADO (%)'/
CHEMICAL COMPOSITION OF FISHMEAL (%)

Harina de Pescado Harina de Pescado

Peletizada Extrusionada
Materia seca 921 92,74
Proteina 71,30 71,61
NNP® 1,26 1,24
Proteina - NNP 70,0 70,3
Grasa 9,34 9,89
Cenizas 14,13 14,21
AA esenciales
Lisina 8,11 7,85
Metionina 2,38 2,32
Histidina 3,10 2,76
Fenilalanina 3,38 3,29
Tirosina 2,68 2,45
Treonina 3,64 3,53
Leucina 6,65 6,44
Isoleucina 3,93 3,87
Valina 4,37 4,41
AA no esenciales

Aspartico 7,70 7,72
Serina 2,69 2,55
Glutamico 11,79 11,41
Glicina 7,07 7,03
Alanina 6,30 5,98
Arginina 5,89 5,52
NNP = Nitrégeno No Proteico. ! AOAC, 1990. [1]
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TABLA Il
LISINA TOTAL Y LISINA REACTIVA (HOMOARGININA) EN
HARINA DE PESCADO PELETIZADA Y EXTRUSIONADA
(%)/ TOTAL AND REACTIVE LYSINE (HOMOARGININE) CONTENTS
IN PELLETIZED AND EXTRUDED FISHMEAL (%)

Harina de Pescado Lisina total Lisina reactiva
(£DE) (£DE)

Peletizada 5,7+0,30 5,1+0,12

Extrusionada 5,5+0,36 44+0,15

n= 3.

derable pérdida de lisina en las harinas analizadas. El conteni-
do de lisina total y lisina reactiva fue mas bajo para la HPE, el
decrecimiento en el contenido de lisina reactiva result6 proba-
blemente de una mayor formacion de compuestos derivados
de la reaccion de Maillard durante el procesado de la harina.

Comparacion de Digestibilidad lleal Verdadera de Lisina
y Digestibilidad lleal Verdadera de Lisina Reactiva

En el presente estudio se considero6 a los residuos de li-
sina alterados, como pérdida para el animal para su sintesis
de proteina, y se determind la absorcion de los residuos de li-
sina no alterada o lisina reactiva remanentes en la harina de
pescado.

La digestibilidad ileal verdadera de lisina (DIVL) y la di-
gestibilidad ileal verdadera de lisina reactiva (DIVLR) para la
HPP y HPE se presenta en la TABLA |V. Para llevar a cabo los
calculos correspondientes, se tomé en cuenta el valor obtenido
por Gutiérrez y col. [6], de flujo ileal endogeno de lisina equiva-
lente a 102 ppm.

El valor correspondiente a DIVL en ambas harinas (96,7
y 93,2%) fue mas alto que el valor de DIVLR (87,7 y 86,5%).
La estimacién de la DIVL puede incluir, no solo la lisina que
esta presente en la proteina, sino también, la lisina dafiada por
reaccion de Maillard que se revierte a lisina durante la hidroéli-
sis acida en el analisis convencional de aminoacidos. Ademas,
el método para determinar digestibilidad ileal de aminoacidos,
no siempre predice en forma adecuada la disponibilidad de la
lisina en ingredientes tratados térmicamente y puede sobrees-
timar su valor hasta en un 20-30% [2].

En este estudio, la DIVL sobreestimo la digestibilidad de li-
sina en un 5,6% para HPP y en un 7,18% para HPE. Rutherford
y Moughan [18], reportaron diferencias de 6,5 a 14% en produc-
tos lacteos. La DIVL no predice en forma precisa el contenido de
lisina disponible, mientras que la DIVLR mide la absorcién en el
intestino delgado de moléculas de lisina estructuralmente inalte-
radas y provee estimados mas precisos de lisina disponible.

Comparacién de Lisina Reactiva Digestible y Lisina
Digestible.

La técnica de lisina reactiva digestible empleada en este
estudio, es una modificacion de la técnica tradicional de la di-
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TABLA IV
DIGESTIBILIDAD ILEAL VERDADERA DE LISINA
Y DE LISINA REACTIVA EN HARINA DE PESCADO
PELETIZADA Y EXTRUSIONADA (%)/ TRUE ILEAL TOTAL
AND REACTIVE LYSINE DIGESTIBILITY IN PELLETIZED
AND EXTRUDED FISHMEAL (%)

Harina de Pescado DIVLR DIVL
(§£DE) (6t DE)

Peletizada 87,7 £ 3,07 96,7 £ 1,05

Extrusionada 86,5+1,5 93,2 + 3,21

DIVLR= Digestibilidad ileal verdadera de lisina reactiva.
DIVL= Digestibilidad ileal verdadera de lisina.
n=3.

gestibilidad ileal de aminoacidos. Sin embargo, con la técnica
de lisina reactiva digestible, se determinan los contenidos de li-
sina reactiva de las dietas y digesta ileal en lugar de determi-
nar contenido de lisina total. Con esto se elimina el problema
de obtener valores de lisina sobreestimados debido a la inter-
ferencia de los derivados de la reaccion de Maillard. Los valo-
res de lisina digestible encontrados para HPP y HPE fueron de
5,5y 5,1%, respectivamente, valores mas altos que los corres-
pondientes a lisina reactiva digestible de 4,5 y 3,8%, respecti-
vamente (TABLA V). La estimacion de la lisina digestible pue-
de incluir, no solo la lisina que esta presente en la proteina,
sino también, la lisina danada por reaccion de Maillard, como
se mencion6 anteriormente, que se revierte a lisina durante la
hidrélisis acida en el analisis convencional de aminoacidos. En
este estudio, la lisina digestible sobreestimé el contenido de li-
sina en un 22,2% para HPP y en un 34,2% para HPE. Se ha
reportado un 36,9% de sobreestimacién en maiz seco y un
6,5% en bebidas a base de leche [17]. Los valores de lisina
reactiva digestible obtenidos en este estudio (4,5 y 3,8%) fue-
ron mas bajos que el valor de lisina reactiva determinado por
el método de Carpenter en una harina de pescado con conte-
nido de lisina de 5,4%, el cual corresponde a 4,9%. Existe la
evidencia de que en alimentos que han sufrido dafo por reac-
cion de Maillard, la lisina reactiva es absorbida en forma
incompleta [3, 4, 22]. Por lo que, métodos como el FDNB (2-
Fluoro di-nitro benceno) o método de Carpenter, que miden la
lisina quimicamente reactiva, no son muy precisos, ya que
asumen una completa digestion y absorcion de la lisina reacti-
va [4, 11, 13]. Los resultados obtenidos de lisina reactiva di-
gestible se compararon con datos de disponibilidad de lisina
reportados en la literatura y obtenidos a través de estudios de
crecimiento. El contenido de lisina reactiva digestible para
HPP (4,5%) fue muy similar a los reportados (4,2 y 4,3%) (TA-
BLA V), por lo que la determinacion de la lisina reactiva diges-
tible se puede considerar un indicador confiable de la disponi-
bilidad de la lisina en harina de pescado.

Adicionalmente se compard el contenido de lisina total
(LT) y lisina reactiva digestible, obteniéndose un 21% de re-
duccién en el contenido de lisina reactiva digestible para la
HPP y 30,9% para la HPE. En un estudio realizado por Hen-



TABLA 'V
LISINA DIGESTIBLE y LISINA REACTIVA DIGESTIBLE EN
HARINA DE PESCADO PELETIZADA Y EXTRUSIONADA
COMPARADA CON VALORES DE DISPONIBILIDAD (%)/
DIGESTIBLE LYSINE AND DIGESTIBLE REACTIVE LYSINE
IN PELLETIZED AND EXTRUDED FISHMEAL COMPARED
WITH AVAILABLE LYSINE VALUES (%)

Harina de pescado Lisina Lisina reactiva Lisina
digestible digestible disponible
Peletizada 5,5 4,5
4,2"43
Extrusionada 5,1 3,8

'= Thaler, R.C. 2002 [20]. 2= Batterham, E.S. 1992 [2].

dricks y col. [7], se encontr6 una reducciéon de 10 a 14% en el
contenido de lisina reactiva de Carpenter (LRC) en harina de
soya extrusionada y de 16% en harina de chicharos extrusio-
nada [20]. Se ha reportado un comportamiento similar en ca-
nola procesada por extraccion en frio con LT del 1,7% y de
LRC de 1,3%; en canola procesada por extraccion con solven-
te con 1,8% LT y 1,1% LRC; en canola procesada por extrac-
cion con expeler con 1,7% LTy 1,08% LRC [23].

Este método ha sido aplicado para determinar lisina
reactiva digestible en chicharos. Los resultados obtenidos han
sido muy cercanos a los valores de disponibilidad de lisina de-
terminada por el método de relacion de pendientes y el de re-
gresion, los cuales involucran estudios de crecimiento [15].
También se ha aplicado en leche y caseina [17] y cereales [21].

CONCLUSIONES

El método de la lisina reactiva digestible empleado en
este estudio fue sensible para detectar diferencias en el conte-
nido de lisina reactiva digestible entre harina de pescado pele-
tizada y harina de pescado extrusionada y ademas, result6 ser
un indicador adecuado de disponibilidad de lisina. EI método
de la lisina digestible sobreestimé el contenido de lisina en un
22,2% para harina de pescado peletizada y en un 34,2% para
la harina de pescado extrusionada. Se recomienda que para
ingredientes proteicos procesados, la lisina se determine como
lisina reactiva digestible mas que como lisina digestible.
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