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Resumen

Introduccion: La mayor parte de la poblacion rural en México adquiere casi la mitad de su energia de la tortilla de maiz y
sus fuentes de proteina son principalmente de origen vegetal. Objetivo: Obtener un concentrado de proteina de sardina para
adicionar harina de maiz e identificar la concentracion que proporcione la mejor calidad bioldgica de las tortillas sin modificar
sus caracteristicas fisicas y sensoriales. Método: Obtencion de un concentrado de proteina de sardina y elaboracion de
tortillas con harina de maiz suplementada con diferentes concentraciones de proteina. Las caracteristicas fisicas y sensoria-
les de las tortillas fueron evaluadas por panelistas no entrenados. La calidad bioldgica de las tortillas se analizé en un mode-
lo murino (crecimiento y la relacion de eficiencia de proteina, PER). Para el andlisis se utilizo estadistica paramétrica.
Resultados: Se obtuvo un concentrado de proteina con 70.48 g/100 g. La suavidad, inflado, doblado y calidad de las tortillas
preparadas con las mezclas con 0.63-3.75 % de proteinas de sardina fueron comparables con los de las tortillas elaboradas
con harina no adicionada. El crecimiento de las ratas alimentadas con tortillas adicionadas fue mayor que el de las alimenta-
das con harina no adicionada; la diferencia fue significativa a partir de la concentracion de 3.75 % (p < 0.05). El PER de las
tortillas con 3.75 % de proteinas de sardina fue de 2.41, comparable al de la proteina de referencia (caseina). Conclusién: La
harina de maiz adicionada con proteinas de sardina en una proporcion de 96.25:3.75 % mejora el valor bioldgico de las tor-
tillas sin alterar sus caracteristicas fisicas y sensoriales.
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Abstract

Introduction: Most part of the rural population in Mexico obtains almost half its energy from corn tortilla, and its sources of
protein are mainly of vegetal origin. Objective: To obtain a concentrate of sardine protein (SP) to supplement corn flour, and
to identify which concentration provides corn tortillas with a better biological value, without modifying its physical and sensorial
characteristics. Method: Obtainment of the SP concentrate, preparation of tortillas with corn flour and different SP concentrations,
assessment of tortillas physical and sensorial characteristics by untrained panelists, assessment of biological quality in a muri-
ne model (growth and protein efficiency ratio [PER]). Parametric statistics was used. Results: A protein concentrate of
70.48 g/100 g was obtained. Smoothness, blistering, foldability and quality of the tortillas prepared with mixtures containing
0.63-3.75% of SP were comparable to those of tortillas prepared with non-supplemented flour. The growth of rats fed supple-
mented tortillas was superior; the difference was significant with = 3.75% concentrations (p < 0.05). The PER of tortillas with
3.75% of SP was 2.41, which was comparable to that of the reference protein (casein). Conclusion: SP-supplemented corn
flour at a 96.25:3.75% ratio improves the biological value of tortillas without modifying their physical and sensorial characteristics.
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|ntroducci6n

Aun cuando el sobrepeso y la obesidad son proble-
mas prioritarios de salud en México, las Encuestas
Nacionales de Nutricidon en México muestran que la
desnutricion infantil sigue siendo un problema impor-
tante, sobre todo en las areas rurales."* Por ejemplo,
el andlisis de las tasas de desmedro a nivel nacional
muestra una tendencia importante a la baja, pero en
las zonas rurales la prevalencia sigue siendo alta ya
que se mantiene por arriba de 20 %.* De hecho, las
regiones rurales del sur del pais mantienen una pre-
valencia de talla baja 13.9 puntos porcentuales supe-
riores al promedio nacional (27.5 versus 13.6 %).* En
cuanto a la dieta, la Encuesta Nacional de Nutricién
mas reciente reporta que si bien en el pais existe un
exceso en el consumo de energia derivado de los
alimentos endulzados lacteos y no lacteos, menos de
50 % de la poblacién rural consume las recomenda-
ciones de alimentos que proporcionan proteinas de
calidad como huevo, carne no procesada y lacteos y
solo alrededor de 60 % consume las recomendacio-
nes de energia y con un alto contenido de fibra. Estas
deficiencias dietarias son aun mas grave en los nifios
escolares que en los adolescentes.®

La principal influencia nutricia sobre el crecimiento
en los paises en desarrollo es el consumo de protei-
nas y energia.® Ademas, los requerimientos de pro-
teina aumentan a medida que no se cumple con los
requerimientos de energia.”® Por otra parte, es fre-
cuente que en los paises en desarrollo, las fuentes
principales de proteina sean los vegetales y cereales,
los cuales proporcionan proteinas de bajo valor bio-
l6gico.® En México, particularmente en las zonas ru-
rales, la mayor parte de la poblacién adquiere por lo
menos la mitad de su energia de la tortilla de maiz,
y las fuentes de proteina son principalmente de ori-
gen vegetal, lo que la hace de baja calidad.® Es im-
portante tomar en cuenta que la proteina del maiz
tiene bajas concentraciones de lisina y triptéfano,
ademas de que esta desequilibrada en la proporcion
de leucina e isoleucina, factores que interfieren con
el crecimiento lineal.'®'" Analizando esto en conjunto,
es probable que en las poblaciones de los paises en
desarrollo, la utilizacion de la proteina de la dieta sea
ineficiente debido al déficit de energia y, aunque el
consumo de proteina sea adecuado, la proteina con-
sumida es de bajo valor biolégico y en gran parte
limitante del crecimiento al provenir casi en su tota-
lidad del maiz.

Estudios previos muy antiguos realizados en ni-
fios,'>™® adultos™ y animales de experimentacion'®
mostraron que el valor nutritivo del maiz nixtamaliza-
do puede mejorarse agregando simultdneamente los
tres aminodcidos limitantes: lisina, triptéfano e isoleu-
cina, que por su alto costo resulta poco factible a nivel
poblacional. También se ha demostrado en modelos
animales, la mejoria en la calidad de la tortilla de maiz
cuando se suplementa con harina de leguminosas
como frijol, soya, garbanzo, habas, y lentejas, pero su
utilizacién en humanos ha sido insuficiente para me-
jorar el estado nutricio de la poblacién.'®'” Un estudio
realizado en México en humanos, en el que se ela-
boraron tortillas con una mezcla de harina de maiz y
harina de soya reportd mejoria en el valor bioldgico
de las tortillas, pero no se demostrd ningun efecto en
el estado nutricio de los nifios.'™

La suplementacion con extracto de proteina de alto
valor bioldgico, como la obtenida de fuentes animales,
para mejorar la calidad de la harina de maiz ya se ha
intentado.'®2' La suplementacién con harina de pes-
cado se ha efectuado con éxito para alimentacion
animal, pero su uso en humanos no ha sido aceptado,
principalmente porque se ha empleado pescado mo-
lido (y no el extracto de proteina), por lo que el olor
es muy fuerte y las caracteristicas de las tortillas no
son aceptables para el consumo humano.?2' Por
ejemplo, en 1957 se reportd que la relacién de efi-
ciencia de proteina (PER, por sus siglas en inglés) del
maiz amarillo entero mejor6 de 0.61 a 1.34, y el cre-
cimiento de las ratas aumentd de 21.5 a 71.1 g, cuan-
do se agregd una mezcla de pescados molidos para
obtener una dieta en cantidades comparables de pro-
teina.?’ En humanos, un estudio realizado con dietas
complementarias para lactantes a base de arroz o
maiz, suplementadas con diferentes fuentes de pro-
teina como frijol, sardina, o ambas, demostré que las
puntuaciones de aminodcidos, digestibilidad y tasa de
eficiencia fueron mejores en la dieta con las mezclas
de sardina.?! Es importante tomar en cuenta que en
ambos estudios,??! la suplementacion se realiz6 con
mezclas de harina de pescado o el pescado completo
y en el estudio en humanos no se analiz6 el efecto
en el crecimiento.

De esta manera, la evidencia sugiere que un enfo-
que adecuado para mejorar la calidad alimentaria del
maiz es la suplementacion con proteina de alto valor
bioldgico y la del pescado parece ser una buena op-
cion. En México, la sardina es barata, abundante, y
contiene proteina de alta calidad,? por lo que seria una
buena alternativa. Si bien idealmente la incorporacion
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de la sardina a la dieta seria mas adecuada, factores
culturales y econémicos han impedido que este ali-
mento sea agregado a la dieta del mexicano, por lo
que resulta apropiado evaluar la adicion de un concen-
trado de proteina de sardina a la harina de maiz para,
eventualmente, mejorar el crecimiento de los nifios.

No obstante, es indispensable evaluar si la incor-
poracion del concentrado de proteina a la harina de
maiz no modifica las caracteristicas fisicas y senso-
riales de la tortilla, de tal manera que esta sea acep-
tada para su uso en humanos.

El objetivo de este estudio se enfocd en obtener un
concentrado de proteina de sardina (PS) para adicio-
nar a la harina de maiz en diferentes proporciones e
identificar la mezcla que proporcione las tortillas con
caracteristicas aceptables para el consumo humano.
Ademas, evaluar en un modelo animal el valor
bioldgico de las tortillas elaboradas con las mezclas
adicionadas analizando el PER de las tortillas y el
crecimiento de las ratas.

Método

Se realizaron diversos experimentos para obtener
un extracto de proteina de sardina (PS). Se elabora-
ron tortillas con mezclas de harina de maiz y diferentes
concentraciones de PS y se evaluaron las caracteris-
ticas fisicas y sensoriales de las tortillas por un grupo
de panelistas no entrenados. Posteriormente, en un
modelo animal, se analizé la calidad bioldgica de las
tortillas evaluando las curvas de crecimiento de las
ratas y la PER.

Se utilizaron sardinas congeladas (Sardina pilchar-
dus) obtenidas de un mercado local y almacenadas
a -80°C hasta ser utilizadas. Una vez descongeladas
se eliminaron las cabezas y los intestinos de los pes-
cados, y la carne y los huesos se molieron con un
molino doméstico (KitchenAid, Hobart). La mezcla ob-
tenida se pas6 por un cedazo con orificios de 6 mm
y luego por otro de 4 mm de diametro. El material
obtenido se combind con agua en una proporcion 1:4
(w/v) y se licud para obtener una mezcla homogénea.
Todo este proceso se llevé a cabo en la Facultad de
Ciencias Quimicas, en el Laboratorio de Biogquimica,
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

El compuesto acuoso obtenido se ajustdé a un pH
alcalino (12.0) usando NaOH 2N. La mezcla estabili-
zada se centrifug6 a 8000 g durante 20 minutos a 4°C
para separar las proteinas solubles. Los lipidos neu-
tros se mantuvieron en la parte superior y el material
solido, principalmente tejido conectivo y hueso, se fue

Figura 1. Maquina y comal utilizados para la elaboracion de las
tortillas.

al fondo. De esta manera se pudo obtener la parte
media del mezclado que contenia las proteinas solu-
bilizadas. El pH se ajusté a 5.5 para favorecer la
precipitacion de las proteinas usando HCL 2N vy final-
mente se recupero la proteina después de una cen-
trifugacion a 8000 g durante 20 minutos a 4°C y se-
cado con atomizador (temperatura de entrada de aire
a 40°C y salida de aire a 65°C, a una tasa de 30 mL
minuto). Se determind el contenido de la proteina por
método de Bradford (1976) y se calculd la concentra-
cion usando albumina de suero bovino como
estandar.

Para elaborar las tortillas se utilizé harina de maiz
nixtamalizada y se prepararon con harina de maiz no
adicionada y con harina de maiz adicionada con di-
ferentes concentraciones de PS. De esta manera se
obtuvieron mezclas de masa con las siguientes pro-
porciones de harina de maiz: PS, 92.5:7.5, 95.0:5.0,
96.25:3.75, 97.5:2.5, 98.75:1.25 y 99.37:0.63. Las tor-
tillas se elaboraron con una maquina convencional y
se cocieron colocandolas en un comal por espacio de
dos minutos, un minuto por cada lado aproximada-
mente (Figura 1).

Para evaluar las caracteristicas fisicas y sensoria-
les de las tortillas se invitd a 20 panelistas no
entrenados y no alérgicos al pescado, y se utilizaron
escalas subjetivas de calificacion. Se evaluaron las
tortillas recién hechas tomando como referencia las
elaboradas con harina de maiz sin adicionar.

Se calificé sabor, color, olor, suavidad (haciendo
presion con las yemas de los dedos sobre la super-
ficie de la tortilla y observando la resistencia a dicha
presion) y tersura (falta de aspereza en la superficie
de la tortilla), asi como las pruebas de inflado (forma-
cion de ampollas en la ultima fase de la coccién) y
doblado (enrollar la tortilla sobre si misma y observar
si la parte externa del taco presenta grietas) (Tabla 1).
Al final se evalué la calidad total preguntando si la
tortilla era no aceptable, medianamente aceptable o
aceptable.
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Tabla 1. Escala para la evaluacion sensorial de la tortilla de harina
de maiz adicionada con proteina de sardina

Tabla 2. Dieta base para las pruebas bioldgicas propuesta por
la AOAC*

Suavidad ()
0-1 = Medianamente suaves, resistentes a la presion
2-3 = Suaves, presion con poca dificultad
4-5 = Muy suaves, facilmente presionables

Tersura ()
2= No aspera
1= Aspera

Doblado ()
2 = Flexible, se enrolla, sin grietas en el exterior del taco
1 = Medianamente flexible, presenta grietas pero se puede
enrollar
0 =quebradizo, se agrieta tanto que no se puede formar el taco

Inflado (')
2=Ampolla en el total de la superficie
1=Ampolla, pero no del 99% de la superficie
0=No ampolla

Sabor ()
3 = Caracteristico, igual a la tortilla de maiz
2 = Preferente, diferente pero agradable
1 = Aceptable, menos agradable que el preferente
0 = No aceptable, desagradable

Color ()
3 = Caracteristico, igual a la tortilla de maiz
2 = Preferente, diferente pero agradable
1 = Aceptable, menos agradable que el preferente
0 = No aceptable, desagradable

Olor ()
3 = Caracteristico, igual a la tortilla de maiz
2 = Preferente, diferente pero agradable
1 = Aceptable, menos agradable que el preferente
0 = No aceptable, desagradable

Calidad total ()
16-20 = Aceptable, excelente calidad
11-15.99 = Medianamente aceptable, calidad regular
5-10.99 = No aceptable, mala calidad

Para las pruebas bioldgicas se consideraron sola-
mente las dietas de mediana y excelente aceptacion.

Para la evaluacién de las caracteristicas quimicas
de las tortillas primero se determin6 el contenido de
humedad de acuerdo con la Association of Analytical
Communities (AOAC). El contenido de humedad se
determiné secando las muestras a 105°C en un horno
convencional por tres horas y calculando el porcen-
taje de la diferencia de peso entre la muestra himeda
y la muestra seca.?® Posteriormente se secaron a
60°C, se molieron en un molino para granos y la ha-
rina se guardd en frascos de vidrio cerrados hermé-
ticamente y etiquetados, en un lugar fresco, para el
analisis quimico.

El contenido de proteina se analizé por Kjeldahl, el
de cenizas por incineracion en mufla, la grasa cruda
por extraccion con solventes (Soxhlet), la fibra cruda

Ingrediente g/100 g de dieta
Proteina 10

Aceite vegetal 8

Sales minerales 5
Mezcla de vitaminas 1

Agua 5
Celulosa 1
Carbohidratos: sacarosa o 70

dextrina

*Energia 392 kcal/100 g. Referencia 23

por hidrolisis &cida y alcalina, y el contenido de car-
bohidratos totales por diferencia en porcentaje de las
determinaciones anteriores. El contenido de energia
se calcul6 a partir de los valores de referencia
(4 keall/g de proteina, 9 kcal/g de grasa y 4 kcal/g de
carbohidratos).

Pruebas bioldgicas

Se determind el PER de la harina de maiz no
adicionada y de las mezclas seleccionadas en las
pruebas de evaluacion sensorial, usando como com-
paracion una dieta de caseina considerada como la
referencia de la calidad de proteina.

Se utilizaron ratas Sprague-Dowley recién desteta-
das (21 a 23 dias de nacidas), agrupadas en lotes de
seis animales por cada dieta evaluada. Los animales
se colocaron en jaulas individuales y se alimentaron
con las dietas problema y controles durante 21 dias.
Durante este tiempo se les abastecio diariamente con
agua y alimento a libertad y se midio el peso y el
alimento ingerido cada cinco dias para calcular el
PER, que se calculd con la siguiente férmula:

PER = ganancia de peso (g)/consumo de proteina (g)

Para la elaboracion de las dietas isoproteicas e
isoenergéticas se tomd como base la férmula pro-
puesta por la AOAC (Tabla 2).

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizd el programa
estadistico Minitab version 17, Anova de una via para
comparar el PER entre las diferentes dietas y de dos
factores para evaluar el crecimiento en el tiempo de
los diferentes grupos. Para la comparaciéon con la
dieta control (harina de maiz no adicionada) se usé
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Figura 2. Comparacion del inflado de las tortillas elaboradas con las diferentes mezclas de harina de maiz y proteina de sardina (harina de

maiz: PS), con las tortillas elaboradas con harina no adicionada.

posprueba de Dunnet y para la comparaciéon entre
todas las dietas la prueba de Bonferroni para compa-
raciones simultaneas.

Resultados

En la fase experimental para obtener el concentra-
do de proteina se logré obtener un concentrado con
un nivel de 70.48 g de proteina en 100 g de producto
(Tabla 3) Posteriormente se prepararon las tortillas
con las concentraciones propuestas, con las que se
observo que desde la mezcla de 96.25:3.75 se infla-
ban y doblaban en forma comparable con las tortillas
preparadas con la harina de maiz no adicionada
(Figura 2) El andlisis de las pruebas sensoriales mos-
tré que la suavidad, inflado y doblado de las tortillas
preparadas con las concentraciones mas bajas de PS
(8.75 a 0.63 %) eran comparables con los de las tor-
tillas elaboradas con harina de maiz no adicionada.
Como consecuencia, la calidad total de estas tortillas
se califico por lo menos como regular. Aunque el olor
a sardina era perceptible en la concentracion de
3.75 % de PS, los panelistas consideraron que no era
desagradable (Tabla 5)

La composicion quimica proximal se determiné en
las tortillas elaboradas con harina de maiz no

96.25:3.75

99.37:0.63

Tabla 3. Analisis quimico proximal de las materias primas para la
elaboracion de tortillas suplementadas

Determinacion Extracto de proteina Harina de maiz

Humedad 9.42 52.77
Proteina 70.48 412
Cenizas 2.35 0.83
Grasa cruda 7.16 2.08
Fibra cruda 0.0 1.74
Carbohidratos 10.59 38.46
Kilocalorias 388.72 189.0

adicionada y en las elaboradas con harina de maiz
adicionada con diferentes concentraciones de PS; se
observo que la adicion de proteina fue aparente des-
de la dosis mas baja utilizada (0.63 %) (Tabla 4).

En relacién con las pruebas bioldgicas, las ratas
que recibieron caseina o tortillas adicionadas con PS
desde 3.75 a 7.5 % crecieron mas que las alimenta-
das con tortillas no adicionadas. Los grupos de ani-
males que recibieron concentraciones mas bajas de
proteina también crecieron mejor que las de tortilla
no adicionada, aunque no alcanzaron significacion
estadistica (Figura 3).
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Tabla 4. Andlisis quimico proximal de las tortillas elaboradas con diferentes mezclas de harina de maiz y proteina de sardina*

Parametro 92.5:7.5 95.0:5.0 96.25:3.75 97.5:2.5 98.75:1.25 99.37:0.63 100
9/100 g, base humeda
Humedad 46.38 4210 45.44 44.29 46.02 48.09 46.89
Proteinas 10.41 9.09 7.79 6.85 5.29 5.16 4.46
Cenizas 1.25 1.32 1.19 1.20 1.07 1.06 1.04
Grasa cruda 1.38 1.26 1.27 1.17 1.17 0.94 1.14
Fibra cruda 1.15 1.79 2.05 1.75 2.02 2.1 1.96
Carbohidratos 39.43 44.44 42.26 44.74 44.43 42.64 44.51
Kcal 211.8 2255 211.6 216.9 209.4 199.7 206.1
9/100 g, base seca
Proteinas 19.42 15.70 14.28 12.29 9.80 9.95 8.40
Cenizas 2.34 2.28 2.19 2.16 1.99 2.05 1.96
Grasa cruda 2.58 2.18 2.32 211 217 1.82 2.14
Fibra cruda 2.14 3.10 3.76 3.15 3.74 4.06 3.70
Carbohidratos 73.52 76.74 77.45 80.29 82.30 82.12 83.80
Kcal 211.8 225.5 211.6 216.9 209.4 199.7 206.1
*La relacion corresponde a la proporcion harina de maiz:proteina de sardina
130
120
i p <0.05
P-‘-P 100
3
)
80
:
70
60 -
0 5 10 15 21
Dias
—t— HM ——0.63 ——1.25 2.5
——3.75 —e—5 ——7.5 —e—Caseina

Figura 3. Curvas de crecimiento de las ratas alimentadas con tortillas elaboradas con harina de maiz no adicionada o adicionada con diferentes
concentraciones de proteina de sardina durante los 21 dias de experimentacion. Se formaron ocho grupos de seis ratas alimentadas con harina
de maiz no adicionada (HM), con caseina o con las diferentes concentraciones de proteina de sardina (Anova de dos vias).

Dado que las tortillas elaboradas con las mezclas
con alta concentracion de PS resultaron sensorial-
mente inadecuadas, el PER se realizd solamente con

las mezclas que obtuvieron calificacion regular y ex-
celente. La Tabla 5 muestra que el PER con la mezcla
96.25:3.75 fue similar al de caseina, lo que coincidié
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Tabla 5. Evaluacion sensorial de las tortillas elaboradas con las diferentes proporciones de harina de maiz: proteina de sardina

Parametro 92.5:7.5 95:5 96.25:3.75 97.5:2.5 98.75:1.25 99.37:0.63 100
Sabor (0-3) 0.81 0.76 1.21 1.76 2.16 2.54 2.82
Color (0-3) 1.62 1.47 1.93 1.88 212 2.85 2.82
Olor (0-3) 0.71 1.00 0.93 1.71 1.82 2.54 2.76
Suavidad (0-5) 3.83 3.76 4.68 4.09 4.34 4.96 4.59
Tersura (1-2) 1.19 1.06 1.79 1.88 1.94 2.00 2.00
Inflado (0-2) 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Doblado (0-2) 1.19 1.29 1.71 1.35 1.76 1.69 1.76
Calificacion 10.25 10.34 14.25 14.67 16.14 18.58 18.75

total

con los resultados obtenidos en el andlisis de creci-
miento de las ratas (Tabla 6).

Discusion

Este estudio demuestra que se puede mejorar la
calidad de la tortilla de maiz adicionandola con pro-
teina de sardina, sin modificar sus caracteristicas
fisicas y sensoriales. Las tortillas mejoradas poten-
cialmente optimizarian el crecimiento de los nifios en
poblaciones donde la tortilla de maiz constituye la
principal fuente de energia y proteinas y el crecimien-
to de los nifios es deficiente.

Los resultados son comparables a los de otros es-
tudios que han demostrado que la calidad de las
tortillas de maiz mejora cuando se adiciona con legu-
minosas, tanto con harina del grano completo como
con extracto de proteinas. Sin embargo, el PER re-
portado en las dietas adicionadas con leguminosas
es de aproximadamente 1.8;22% esto es importante
porque, aunque no existe un valor de PER de mejor
calidad, se sugiere que por lo menos sea parecido al
PER de caseina de 2.5, considerado como la referen-
cia.?® El PER obtenido en nuestro estudio para las
tortillas con un concentrado de proteina de 3.75 % fue
de 2.44, que sugiere que el uso de un concentrado
de proteina de sardina es una alternativa mejor que
el uso de leguminosas.

Reconocemos que otras pruebas bioldgicas, como la
digestibilidad de las dietas, no fueron realizadas en
nuestro estudio, sin embargo, los resultados observa-
dos en el crecimiento de las ratas sugieren que la bio-
disponibilidad de la proteina de las diferentes dietas fue
adecuada ya que se observa una asociacién directa
entre la cantidad de proteina adicionada y el crecimien-
to de las ratas. Es decir, mientras mas concentracion

Tabla 6. Pruebas biolégicas en las mezclas con mejor calificacion
fisica y sensorial comparadas con la tortilla no adicionada y con
caseina

Mezcla HM:PS PER experimental PER ajustado*
96.25:3.75 217 2.44
97.5:25 1.47 1.66
98.75:1.25 1.51 1.70
99.37:0.63 1.35 1.52
100:0 (TN) 1.25 1.41
Caseina 2.22 2.50

HM:PS = harina de maiz:proteina de sardina, PER = relacion de eficiencia de proteina.
*Ajustado a PER de caseina de 2.50

de proteina en las tortillas, mayor el crecimiento de las
ratas en una forma de dosis-respuesta (Figura 3).

También reconocemos que este estudio se encuen-
tra en una etapa preliminar antes de proponer la adi-
cién de la harina de maiz con proteina de sardina en
forma rutinaria. Es indispensable realizar un estudio
en un modelo de seres humanos para demostrar que
realmente la adicién de la proteina de sardina a las
tortillas de maiz tiene impacto en el crecimiento de
los nifios. De la misma manera, sera necesario
realizar estudios de costo-efectividad para calcular el
costo de las tortillas adicionadas en relacion con la
mejoria en el crecimiento de los nifios y lo que esto
implica. Por ejemplo, si un mejor crecimiento se re-
fleja en menores tasas de infecciones, hospitalizacio-
nes, tratamientos médicos, etcétera.

Finalmente, consideramos que este resultado es
relevante desde el punto de vista de la salud publica
porque propone una alternativa para mejorar la dieta
y, consecuentemente, el estado nutricio de poblacio-
nes con carencias nutricias, particularmente en los
lugares donde existen altas tasas de desnutricion y
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el consumo de pescado es comun, para mejorar la
aceptacion de los alimentos.
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