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I • INTRODUCCICN 

Es ampliamente reconocido que la insuficiencia calórico-protéica de la ~ 

blación en general, y en especial la infantil, es hoy en día u.rlo de los pr~ 

blerras más serios de salud pública en la mayoría de los países en vías de d~ 

sarrollo, incluyendo al nuestro. Muchos factores determinan tal situación , 

pero el más importante es el consumo de dietas inadecuadas en cantidad y ca 

lidad por parte de mujeres embarazadas, lactantes y niños en edad pre-esoo--

lar. 

El resultado es una elevada mortalidad y DOrbilidad, así como un crecimiento 

retardado de los niños, esto indica la urgencia de solucionar el problema 

alimenticio nacional, lo cual debe estimular a buscar soluciones haciendo 

uso racional y oportuno de nuestros recursos. Ante esta realidad se ha · em-

prendido la formulación y ejecución de políticas nacionales de nutrición y 

alimentación, a fin de atacar en forma global y coordinada estos graves p~ 

blemas de la alta prevalencia de desnutrición infanti1 calórico-protéica. 

El estudio'de mezclas alimenticias enriquecidas a partir de una complement~-

ción mutua de aminoácidos esenciales entre cereales y leguminosas, tiende a 

corregir la desnutrición infantil; proporcionando alimentos de alto valor nu 

tritivo a grupos tradicionalmente vulnerables, reduciendo la dependencia del 

país en materia alimentaria. 

En nuestro medio, resulta interesante y económico utilizar racionalmente la 

potencialidad de producción de alimentos del país, para incrementar el abas-

tecimiento y la disponibilidad de aquellos; que formando parte de la estruc-

tura de le! dieta en las diferentes localidades, contribuyan a superar el p~ 

blerra calórico-protéico existente. 

Entre diversos cereales y leguminosas que existen en la zona de selva se en 

cuentra el maíz (Zea mays L.) .y el frijol ~ palo (cajanus cajan L.) ambas 
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materias aparte de poseer buenas características nutricionales, se encJ.en--­

tran en activos programas de investigación y promoción de finar~iación inter 

nacional. 

Estas pueden incorporarse en fo.rma de mezcla alimenticia de."1tro de la dieta 

del p:>blador t:eruano, bajo diferentes formas de uso. 

En tal sentido, el presente ensayo experlinental plantea CCi:i:J ot~etivos los 

siguie."1tes : 

- Determinar un flujo adecuado para la elaboración de mezclas ~imenticias -

precocidas e instantáneas, a partir de maíz amarillo y frijol de palo, de 

terrinando los principales parámetros del proceso. 

-Evaluar las posibilidades de utilización de las mezclas al~ticias, en 

ali."":'eDtos de consumo popular tales como cremas, bebidas y maz::4-n:::>rras. 

- Evaluar la aceptabilidad de las mezclas alimenticias obtenidas par~ el con 

sumo humano, mediante análisis químicos, físicos, nutricionales, or;anoléE 

ticos y microbiológicos. 



II. REVISICN DE LITERATURA 

A. Situación Nutricional 

l. Problema de la desnutrición 

I.a rrortalidad caro la rrorbilidad son índices del nivel nutricional y 

salud de una población, y son la desnutrición e infección los más es . 
trechamente vinculados a éstos, que se manifiesta generalmente en los 

prirreros años de vida y tiene una enorme répercusión en el futuro del 

país, Young y Buckle (57). 

En América Latina, la rrortalidad de niños menores de uno a cuatro 

años era de 768,000 defunciones al año (es decir más de 2,000 muertes 

diarias que podrían evitarse). El exceso de muerte se dere a la ac 

ción sinergética de la malnutrición y la infección, Behar y Bressani 

( 8) • 

En el Perú, en la ~cu=sta Nacional de Consurro Alimentario (ENCA-1971 

1972) , se observó que la situación nutricional es realmente dramática 

dado que 52.2% de nuestra población, no satisface sus necesidades 

energéticas y 35.8% en cuanto a sus necesidades de proteínas; igual--

mente teniendo en cuenta el factor peso en relación al peso teórico , 

se concluye que aproximadamente el 44% de la población del Perú refle 

ja algún grado de rnalnutrición, Amat y León (6). 

El uso de preparaciones en forma de mazarrorras, como hábito alimenta-

rio ·en nuestras regiones para la alimentación infantil, se· utiliza en 

sustitutos de la leche y es uno de los principales factores dietéticos 

de la desnutrición protéica, Behar y Bressani ( 8) • 
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2. soluciones al problema de la desnutrición 

El problana de la alimentación de los p.1eblos en desarrollo :puede ro 

lucionarse mediante el incremento de la producción de alimentos de 

origen animal, el desarrollo de for:rm.llaciones con alto contenido de 

proteínas y :tajo costo, basados rolamente en ingredientes de origen 

vegetal; y otros con pequeñas pro:¡::orciones de proteína de origen ani 

mal, Valencia (55) • 

Existen otras soluciones, como el mejoramiento genético de plantas y 

animales, habién::iose logrado variedades de arroz y maíz con elevados 

contenidos de aminoácidos esenciales, Bressani (10). 

Para compensar el déficit protéico lo más rápidamente posible, se han 

al:xx::ado hacia las fuentes de proteínas inexplotadas hasta el presente 
. 

para la alimentación humana, especialmente los granos de leguminosas 

oleaginosas y productos de origen marino. Estos productos han sido 

fOr mucho tisn:¡::o utilizados en la forma de tortas o de harinas para 

la alimentación animal, y existen en ab.m::iancia en la mayoría de . los 

:países deficitarios en proteína, Loayza (41). 

3. Fuentes protéicas de origen vegetal en el Perú 

Para aliviar la grave situación nutricional del pa.ís, el Gobierno Pe 

ruano, ha considerado a las leguminosas y cereales cano alimentos es 

tratégicos incentivando su desarrollo en forma preferencial mediante 

una orientaci6n alimentaria, siendo alimentos no tradicionales de al-

, to valor nutritivo y de bajo costo, Vivas (56). 
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Resp=cto al incentivo de la producci6n de alimentos mencionamos a. las 

mezclas vegetales, ya que la contril;?Jci6n que p..1eden aportar las pro­

te1nas de éstas a la alimentación de los grupos vulnerables de, la po 

blaci6n es~ siendo demostrada de manera muy favorable y programas de 

alimentaci6n han sido ya iniciados en varios países, los que han ase-

gurado un control constante de los aspectos nutricionales, clínicos , 

tecnol6gicos, así cano de la inocuidad de estos productos, grupo con 

sultivo de política alimentaria. general (PAG} de la Organización de 

las ~cienes Unidas para la Agricultura y la Alimentación - Organiza-

ci6n ~1undial de la Salud - Fondo de las Naciones Unidas para la Infan 

cia (FAO-cMS-{J"NICEF} (22). 

Estas mezclas deben ser fácilmente adaptables a los hábitos alirnenti-

cios de la población, que estén dentro de las posibilidades econámi--

cas de las rnayurfas, que fuesen fácil de transportar, preservar y pr~ 

parar bajo las condiciones organolépticas y nutricionales, adecuadas 

para canplanentar las dietas de conSt.nUO habitual con las prote1nas ne 

cesarias, y si es posible, con los otros nutrientes esenciales en lo 

que éstas fuesen también deficientes, Muñoz de Maguiña (45). 

B. ~~~~-Ge:!~~~:=~-~~~:=!_~!~ ( Zea mays L. } 

l. Generalidades 
. 

El maíz es un cereal originario de .América cuyo consumo data desde las 

culturf.S Inca, Maya y Azteca~ Bressani (10) . 

Su cultivo es W10 de los más importantes del murdo, ocupa el tercer lu 
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gar en impJrtancia desp.1és 'del trigo y arroz. 

más difundido, Kent (36). · 

En el Perú es el cereal 

El grano de maíz es ImJcho mayor que el de otros cereales. El anbri6n, 

incluyendo el escutelo relativamente grande (10 - 13% del grano) y el ~ 

dos:permo están dentro del pericarpio y la testa, que están unidos fOr!T\a.¡'"l 

do la cáscara, a la parte de la mazorca, y planta, y otras según las ca 

racterísticas genéticas, citol6gicas, fisiológicas y agronómicas, Kent 

( 36) . 

2. Variedades y Producción de maíz en el Perú 

a) Variedades de maíz en el Perú 

Nuestro p::tís es W10 de los centros que posee mayor div~sidad de ti 

r:os de maíz. 

Las princip::tles variedades son : 

- Maíz dentado (Zea mays L. indentata), (Arizona). 

- Maíz duro (Zea mays L. erythrolepsis), PM-¿04, PM-203 

· - Maíz blando amiláceo 

-Maíz dulce 

- Maíz reventón 

PMS-¿64, perla,colorado Cdbmbiano Purnagalli 

(Amarillo de Ancash, Payleño, CUzco Shajatu 

Caro, Jora Huancavelicano). 

(Zea mays L. rucosa), Chullpi, Pardo dulce). 

(Zea mays L. Praecox), (Confite morocho, v-

460) . 

Las primeras son de mayor importancia en la alimentación, el maíz d~ 

tado se caracteriza por tener el grano blando y con una mayor propor-

éi6n de endospenro; en cambio, el maíz duro se caracteriza a su vez 



- 23 -

fúr tener el grano más consistente; ambas p..¡e::len ser de 

llo o blanco. También existen varie::lades rojas, azules, 

color arnari 

negras; y 

jas:t,:.Jeadas, pero tienen un consumo insignificante. En la zona de Tin 

go María, en el año 1942 se intrcx:lujo la varie::lad Cu1:an yellow, que a 

través del tianfú ha tenido gran adaptación a las corrliciones de cli 

ma y suelo imperantes en nuestro rne:Ho, lo que ha determinado un cul 

tivo extensivo a lo largo de tierras de cultivo ubicadas en las rnárg~ 

nes de los ríos de la zona, Carrillo (16). 

b) Prcx:lucci6n de maíz en el Perú 

LJs principales productores de maíz se hallan localizados en los De­

partamentos de Lima, San Martín, Ancash y Pü.rra. Los rnisnos que en 

conjunto producen más del 60% del total de la producción nacional. 

Durante el período de 1976/1982 (Cuadro. N° 1) , la producción se mant~ 

vo entre 300, 856 y 725, 793 'IM/año, sierdo el prane::lio anual de 

447,247 /'IM. 
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CUADRO ~o 1 Prcducci6n de maíz amarillo a nivel nacional 

Su_p2rficie Rerxlimiento Producción 
Año cultivada 

Há. Kg./Há. 'IM. 

1976 385,445 1,883 725,793 

1977 166,641 3,020 503,294 

1978 136,370 2,780 379,143 

11::)79 157,266 2,596 408 ,3¿3 

1980 128,070 2,349 300,856 

1981 149,832 ¿,602 389,!::!20 

1982 152,457 2, 778 423,500 

Fuente Ministerio de Agricultura. Anuario Estadístico Agropecua~ 

rio ( 47) • 

3. Composición Física y Química-Bramatol6gica del maíz 

Estructural¡nente los granos de maíz están canpuestos de las siguientes 

¡;:artes : 

- Envoltura externa o cáscara : Es una cubierta protectora en forma de 

cutfcula delgada, dura y fibrosa. 

Esta envoltura propiamente dicha; cofia o casquete que cubre la p.mta 

del grano y protege la unión. Esta representa en pranerlio, el 6% del 

peso total del grano. 

- Errlospenra o albJmen : Es la p.:rrte feculosa y quitinosa del grano que 

rodea el germen, menos por su cara ventral, haciérrloio a.sí variable a 

través del _p2ricarpio; tiene en su su_p2rficie una capa de células lla 
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madas aleurona que es muy rica en proteínas y grasa. El errlosperma 

constituye la ma_lDr J?é!Ite del grano, representa aproximadamente el 80 

a 85% del peso total de ésta; fonnado mayo:r:mente r:or el almidón córneo 

traslúcido, duro y almidón amilásico, encontrándose en esta ¡:orción el 

mayor ¡:orcentaje de la proteína total del grano. 

- Gé:r:men o enbri6n : Está situado en la J?él.Yte md.s baja del grano, es la· 

futura planta en miniatura; es rico en aceite, proteína y sustancias - · 

minerales, representa el 9. S a 12% del peso total del grano, FAO (25). 

Los resultados analíticos representativos de dos ti¡:os de maíz, se mue~ 

tran en el Cuadro N° 2. En general los valores in::lican que el maíz es -

un alimento de bajo contenido de proteína total; pero alto en carl::ohidr~ 

tos, característica que le coloca, cano a otros cereales, entre las fue..11 

tes excelentes de energía. Los fertilizantes nitrogenados y la selec--­

ción genética pueden originar variedades con una concentración proteíni­

ca total más alta que la nonnal, Bressani (10) . 
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aJADRO N° 2 Can¡;::osici6n Q.lírnica-proximal prane::Ho de dos tipos de maíz 

Canp:mente Blf1CO AmaJ;;illo 
"ó 

Materia Seca 84.i' 87.8 

Extracto etereo 4.83 3. 53 

Nitrógeno 1.29 1.34 

Proteína 8.06 8.37 

Fibra cruda 1.58 1.33 

Ceniza 1.28 1.08 

Carlx>hidratOS· 70.04 73.86 

Carotenos (rrg.) 0.30 

Calorías (100 g.) 356 370 

Fuente La importancia del .Ma.íz en la nutrición humana (10) . 

En el Cuadro N° 3 con los datos de la Tabla de Canposici6n de Alimentos 

Peruanos (29), se tiene la composici6n qu~ica-bramato16gica.teórica del 

maíz amarillo canparado con otros granos de cereales de consumo habitual 

.. 
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CU...'illRO N° 3 Camposici6n qu~ic~-bramatol6gica teórica del IT2ÍZ amarillo 

canparado con otros cereales. 

" {Contenido en 100 g. de la parte canest.ible) 

Alimez¡tos ·Maíz Arroz con Arroz Trigo Sorgo 
Can:¡::onentes .Amarillo Cáscara Pilada cruc:o 

Canp::mentes 

l-1a:JDres (g) 

Calorías (cal.) 321 348 359 336 351 

Agua 17.2 11.9 13.4 14.3 12.2 

Protelnas 8.4 5.9 6.1 8.6 8.0 

Extracto etereü 1.1 2.0 0.7 1.3 4.0 

Carl:ohidra tos 69.4 74.7 79.1 73.7 72.8 

Fibra 3.8 9.9 1.4 3.0 7.5 

Cenizas 1.2 4.5 0.7 1.7 3.0 

Mi1'1erales (rng) 

Calcio 6 40 8 36 50 

Fósforo 267 185 130 224 270 

Hierro 1.7 1.6 4.6 4.3 

Vi taruinas (rng) 

Caroteno 0.02 0.00 0.00 0.00 

Tiarnina 0.30 0.16 0.11 0.30 0.25 

}.lil::oflav ina 0.16 0.07 0.07 0.08 0.23 

Niacina 3.25 3~85 2.96 2.85 3.85 

k ido Asear. 0.7 --1 4.8 0.9 

Fuente Instib.lto de Nutrición. ~la de Composición de los alimentos 

perua.110S ( 29) • 
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4. calidad de la Proteí...-:a del Maíz 

La principal proteína del maíz es la, Zeína, que es deficiente tanto en 

triptófano ccm:> en lisina, si bien la glutelina, la otra proteína irnpoE_ 

tante del maíz es de ~ejor calidad; Cheftel (19) . 

El contenido de arni.n<:Bcidos de la protefna del maíz normal es más o me 

nos constante. Tcrlos presentan la mis:na caracterf.stica, es decir la ba 

ja concentración de dos aminoácidos esenciales, Lisina y Triptófano, en 

canparación con los valores de la leche; se notan también valores al tos 

cano los de la leusi.:-:a. Caro en el caso de la proteína, la concentra--­

ción de aminoácidos se ha encontrado que también es variable, deperrlien- · 

do de la variedad y ::-echo ambiental del cultivo. Esta variaci6n es ~ 

queña y desaparece r..asta cierto punto, cuando se expresan los valores de 

aminoácidos en base a una cantidad igual de prote1na. Tar;lbién se demues 

tra que confonne la cantidad de proteína aumenta, paralelamente se proo~ 

ce un alza en el contenido de zef.na; y_ una disninución en lisina y trip­

t6fano, Bressani (_10). 

En el cuadro N° 4, se presenta el contenido de aminoácidos, utilización 

neta de la proteína (~IPU), irrlice de eficiencia proteíca (PER), valor 

biológico y digestibilidad teóricas del maíz amarillo y otros céreales. 
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CUADRO N° 4 Contenido de aminoácidos, NPU, PER, Valor biol6gico y Diges~ 

bili.d.ad teóricas del rna.íz amarillo, arroz y sorgo. 

Deterrtlll1aclone 

Humedad (g ./100 g.) 

Nitr6geno (%) 

Factor de conversión (N) 

Proteína (g ./100 g.) 

Calorías prote~cas (g./100 g.) 

Isoleucina (mg./100 g. de al~ento) 

Leucina 

Lisina 

Metionina 

Cistina 

Fenilalanina 

Tirosina 

Treonina 

Tript6fano 

Valina 

Arginina 

Histidina 

Alanina 

Acido asp:1rtico 

Acido glutÉlieo 

Gliciná 

Prolina 

Serina 

NPU% 

PER 

Valor biológico 

Digestibilidad % 

'Ibtal amino . e.sen. 

" 

" 
" 

" 

" 
" 

" 

" 
" 
" 

11 

11 

" 
" 
" 

(rng ./100 g. de alimento) 

'Ibtal aminoácidos 
(mg./100 g. de alimento) 

Maíz 
Amarillo 

12.0 

1.52 

6.25 

9.5 

7.3 

350 

1190 

254 

182 

147 

464 

363 

342 

181 

461 

398 

258 

716 

596 

1800 

351 

850 

473 

51.1 

1.18 

59.6 

90.3 

3934 

9376 

Arroz 

13.0. 

1.26 

5.95 

7.5 

7.2 

300 

648 

299 

183 

84 

406 

275 

307 

908 

433 

650 

197 

474 

808 

1622 

393 

369 

427 

57.2 

1.21 

97.9 

3843 

8783 

Sorgo 

11.0 

1.62 

6.25 

10.1 

10.6 

397 

1348 

204 

141 

152 

496 

271. 

306 

123 

507 

311 

217 

946 

638 

2141 

301 

621 

416 

J..02 

3945 

9736 

Fuente Contenido en aminoácidos de los alimentos y datos biol6gicos sobre 

las proteínas. FAO ( 23) • 
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5. rrnr:ortancia del Maíz 

Dentro de la rama de la industria rrolinera, cabe destacar los más imr:or­

tantes prcductos a p:rrtir del maíz : Harina integral de maíz, harina de~ 

germinada (sárola), harina descascarada, génnen de maíz, salvado; y maíz 

rrolido. El maíz constituye la mayor pror:orci6n de los alimentos ingeri-

, dos en el sector rural, sierrlo r:or lo tanto, el Illás imr:ortante proveEdor 

de nutrientes a la dieta. El maíz provee hasta un 59% y un 45% de la ~ 

gestión diaria de calorías y proteína respectivamente. Las cantidades -

son mayores especialmente en la fúblaci6n indígena, FAO ( 25) . 

c. Aspectos Generales sobre el Frijol de Palo (Cajanus cajan L.) 

l. Generalidades 

El frijol de :palo es una de las leguminosas más pranete:ioras, anpez6 a 

cultivarse en Africa y ahora está exterrlida r:or los trópicos y sub- tró­

picos. Sierrlo Sl.i característica más imr:ortante su resistencia a la se­

quía, debido al sistana radicular profundo que desarrolla, Gámez (27). 

Es una especie arbustiva erecta, crece en cualquier suelo y madura rápi­

damente. SU prcducci6n se inicia de 8 a 10 meses des¡;:ués de la sianbra 

y ¡;:ue:ie durar hasta 5 años. La planta p1ede alcanzar una altura de tres 

metros, FAO ( 24) . 

El nacimiento de las plantas se presenta a los doce o quince días de la 

siembra. Diversos autores rer:ortan rerrlirnientos que difiere r:osiblanen­

te · r:or las córrliciones de clima y suelo, así se tiene un rendimiento en 

grano verde de :l,400 Kg ./Há. y de 1, 733 Kg ./Há.. en. la zona de Tinge 
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Ma.ría. El pranedio de rendimiento en grano seco, . es aproximadamente de 

900 Kg.,!Há . .POr campaña, Gánez (27), Meza (43). 

2. Variedades y Producción de Frijol de Palo en el Perú 

a) ~~!~~~~-~~_!E!i~~-~~-~al~-~~~-P~ 

Entre las variedades de frijol de p:tlo cultivadas en el Perú, fOdemos 

mencionar : el kaki, que tiene pequeños p.mtos oscuros junto al ari­

llo, es temprana y de grandes rendimientos, pero está sujeta al ata-­

que de los perforadores de la vaina, durante los meses de verano; y 

la variedad gandul, con manchas oscuras grandes y pequeñas en toda la 

superficie de la semilla. 

En la zona de Tingo María, las variedades aún no han sido identifica=­

das; y básicamente se diferencian :¡::::or el color del grano, Meza (43). 

b) ~~~~~~!~~-~~-~!1~~-ª~-~~~~-~ el_PerQ 

En el CUadro N° 5 se muestra los datos estadísticos de la superficie 

cultivada, rénd.imiento y producción del frijol de p:tlo en grano verde 

y seco en el Perú durante los años 1976 a 1979. I.Ds princip:tles pr~ 

ductores se hallan localizados en los dep:trtarnentos de Laml::ayeque y 

Cajamarca, corres:¡::::ondiéndoles la mayor superficie cultiva; y no así 

en cuanto al rendimiento que es men6r canp:trado con otros dep:trtameri­

tos cano Lima, Piura y Huánuco. 

3. Canf0sici6n física y química-branatol6gica del Frijol de Palo 

Los frutos del frijol de p:tlo son vainas dt& diferente forma, color y ta­

maño, según el cultivar, generalmente son aplastadas con depresiones en 
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diagonales que deteminan la cavidad de cada grano. Pue:len ser rectos ó 

curvados, planos o cilí.rrlricos, r:oseen de cuatro a seis senillas de ocho 

a: diez rrm. de longitud, la testa es blanca, negra o marrón, a menudo con 

manchas rojizas muy ~eñas, Meza (43). 

La .canr:osición química del frijol de palo fue rer:ortado r:or la FAO en· 

1955; en la que indican que estos granos tienen de 7 a 15% de agua, 21 a 

22% de proteína, 63% de carbohidratos, 144 mg. de calcio y 4 mg. de hie 

rro, Ruíz (52). 

En el CUadro N° 6 se presenta la canr:osición química-branatoiógica del 

frijol de palo y su canparación con otras leguminosas, obtenida de la Ta 

bla de canr:osición de Alimentos Peruanos, observándose un buen contenido 

proteíco y una fuente rica en tiamina y niacina. 

CUADRO N° 5 : .Producción Nacional de Frijol ·de Palo 

GRANO . VERDE ~.NO SECO 

Año 
Superficie Rerrli~ Produc Superficie Rendi- Produc 
CUltivada miento ción CUltivada miento ci6n 

Há. Kg/Há. T.M. Há. Kg:/Há. T.M. 

1976 140 2,0H6 292 480 552 265 

1977 118 2,178 257 412 1,034 426 

1978 132 2,036 269 425 1,002 427 

1979 205 1,676 344 329 1,088 358 

Fuente : Ministerio de Agricultura. Ariuario Estadístico Agropecuario(47) 
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CUADRO N° 6 Camposici6n Qu~ica-Bramatológica Teórica del Frijol de P~ 

lo canparado con . otras leguminosas. 

(Contenido en 100 g. de la parte comestible) 

Alimentos Frijol de 
Ccm¡;onentes Palo Canario Castilla Bayo caraota 

Ccmp. Ma.yores (g) 

Calorías (cal) 345 325. 330 331 329 

Agua . 10.3 13.8 13.6 12.9 13.5 

Proteína 18.4 20.5 22.5 19.0 21. ;¿ 

Extracto etereo 1.4 1.2 1.8 0.9 1.4 

Carlxlhidratos 66.1 60.0 58.3 63.2 60.0 

Fibra 7.8 4.2 4.7 3.6 3.5 

Cenizas 3.8 4.5 3.8 4.0 3.9 

Minerales (rrg) 

Calcio 114 123 97 99 129 

F6sforo 388 437 387 3i:J6 413 

Hierro 2.9 7.7 7.5 6.3 9.9 

Vitaminas ·(rrg) 

Caroteno 0.00 0.00 0.01 

Tiamina 0.84 0.47 0.50 0.3 0.32 

Ril:oflavina 0.25 0.21 0.44 0.2 0.23 

Niacina 2.95 1.60 1.57 ·1.86 l. 75 

Ac ido ASear. re::L 4.6 5.4 2.1 

Fuente Instituto de Nutrición. Tabla de Can¡;osici6n de los Alimentos 

Peruanos (29). 
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4. calidad de la Proteína del Fri~ol de Palo 

Las proteínas de .las leguminosas son las que más se acercan en calidad -
"' 

nutricional a las proteínas de origen animal; y son principalmente glo~ 

linas, pero también se encuentran all::úminas en algunas especies, Bresa 

ni (11) . 

El frijol de palo contiene de 18.5 a 22% de proteína. Al canp:¡.rar el 

contenido de aminoácidos esenciales de proteína con el patrón de la FAO 

se encontró que es deficiente en metionina - cistina y triptófaoo; sin 

embargo es rica en lisina, de la que carecen los cereales. Una canbina-

ción de cereales y leguminosas produce una dieta de valor nutritivo pr6-

xima al de la proteína animal, Jaffe (31). 

· En el Cuadro N ... 7 se presenta el contenido de aminoácidos, NW, PER, va 

los biológico y Digestibilidad teóricas del frijol de palo y otros gra--

nos de leguminosas. 
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CUADRO N° 7 Contenido de Aminoácidos, NPU, PER, Valor Biológico y Digest~ 

bilidad teóricas del Frijol de Palo y otras leguminosas. 

Humedad (g ./100 g.) 

Nitrógeno (%) 

Factor de Conversi6n (N) 

Prote1na (g./100 g.) 

cal. .Proteina (g ./100 g.) 

Isoleucina (rng./100 g. de alimento) 

Leucina 

Lisina 

Metionina 

Cistina 

Fenilalanina 

Tirosina 

Treonina 

Tript6fano 

valina 

Arginina 

Histidina 

Alanina 

Acido as¡:Brtico 

Acido glutillnico 

Glicina 

Prolina 

Serina 

NPU% 

PER 

Valor biol6gico 

Digestibilidad % 

'Ibtal .Amin. Esenc • 

" 
" 

" 

" 
" 

" 
" 

" 
" 

" 

" 
" 

. " 

" 
" 
" 

(rrg ./100 g. de alimento) 

Total .Aminoácidos 
(rng ./100 g. de alimento) 

FrijoJ. de 
Palo 

11.00 

3.34 

6.25 

. 20. ~ 

21.1 

648 

.1316 

1607 

107 

204 

1727 

421 

608 

117 

751 

1015 

775 

882 

2004 

3911 

678 

825 

865 

37.9 

1.72 

44.6 

85 

7506 

Hl461 

Frijol de 
Lima 

11.00 

3.15 

6.25 

19.7 

20.0 

977 

1604 

1466 

246 

199 

1195 

637 

823 

199 

1015 

1169 

621 

917 

2421 

2578 

826 

924 

1289 

42.0 

1.31 

65.3 

8361 

19106 

caup1 

11.00 

3.74 

6.25 

2J.4 

23.7 

895 

1647 

159Y 

273 

255 

1209 

610 

842 

254 

1060 

1498 

764 

962 

2580 

.3845 

876 

914 

1063 

8644 

21086 

Fuente : Contenido en Aminoácidos de los Alimentos y datos bioló(;icos sobre 

las prote1nas. FAO (23). 
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5. Lmportancia del Frijol de Palo 

El grano se utiliza en estado verde y maduro~ En forma experimental se 

tiene conocimiento de algunos intentos r:;ara su procesamiento r:or el méto 

do de enlatado, encontrándose menas perspectivas r:;ara este uso, Meza 

( 43) • 

As1 misno se ha obtenido harina precocida de frijol de r:elo y se ha an 

pleado en p:mes, fideos y galletas, con un 10, 20 y 30% respectivamente 

de sustitución, sin afectar significativamente las caracter1sticas orga­

nolépticas y mejorando la calidad nutritiva, Ruiz (52). 

El consumo de harinas precocidas a partir del frijol y de mezclas con 

otros vegetaEs; permite aumentar su digestibilidad y facilidad de prepa­

ración cano ingrediente básico en la:=; sopas, cremas, p3.pillas, mazarre. -­

rras, alimentos para bebés y cano enriquecedor de las harinas de los ce 

reales, Kurien (38) . 

D. ~~<?~<E.~~~~-~~-~~~~~~<2~~~-~~-~~~~-~~:!:g:_ª~-<2~~~~~ 

1 . El Almidón 

a) Propiedades t1sicas del almidón 

Básicamente se reconocen dos fracciones de almidón que en la natural~ 

za se encuentran p::>r lo general mezclados : La amilosa de cadena li-­

neal y la amilopectina, en que la cadena lineal fundamental se encuen 

tra interrumpida r:or frecuentes ramificaciones, Buckle (13). 

El almidón es de color blanco en cantidad. Bajo el microscopio estos 
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grilllulos son transparentes, y al observarse en luz fDlarizada pre~ 

tan birefringencia, característica que pierde a tEmperaturas que van 

de 54 a .80°C, Amos {5), Knight (37) y Kent (35). 

b. Gelatinizaci6n del almidón 

Cuando los gr~ulos de almidón se calientan en agua, se inflan (absor 

ci6n de agua), tornándose translúcidos y solubles, vale decir que 

existe mayor ID:Jvilizaci6n de almid6n del gránulo al solvente, el gr~ 

nulo pierde su poder de birefringencia y no puede ser absorbido nuev~ 

mente en su forma original. Esto se concx::::e con ·el nanbre de gelatin.:!:_ 

zaci6n, Cheftel (19) . 

e) Temperatura de gelatinizaci6n 

Los grá..rmlos de almidón no sufren cambios significativos cuando son 

suspendidos en agua fría. La estabilidad permanece aún después de un 

calentamiento leve. Este cani_X)rtamiento se debe a las fuertes unio 

nes interm:Jleculares, que pueden ser destruidos I,X)r efectos mecánicos 

o químicos, o previa gelatinizaci6n y r::osterior secado de los gránu­

los, de ID:Jdo que ocurra el hinchamiento- en agua fría. En estado natu 

ral, el gránulo de almid6n suspendido en agua no muestra ningún cam­

bio hasta que la T0 alcanza los 60 a 70°C, manento en que se hinchan 

aumentando· su volúmen variB.s veces el inicial. Este cambio repentino 

ocurre casi instantáneamente para cada gránulo, Kent (36) . 

2. Valor nutritivo en humanos 

Aún cuando la ingesti6n de maíz en los países consumidores de este ce-
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real es alta, el número de estudios llevados a cato _¡:ara detenninar la 

calidad de su proteína y sus aminoácidos limitantes, en huTnános, es muy 

limitado. 

Está demostr9(lo que las proteínas del maíz son de un valor biológico ba 

jo debido a la deficiencia en los aminoácidos esenciales lisina y tript~ 

fano, p::lr evidencias obtenidas en animales de experimentación por lo que 

generalmente no se subninistra solo, sino con una cantidad de frijol que 

proporciona proteína y lisina adicionales a la dieta, Bressani (10) , 

Elías (21) • 

. 3. Métooos para la ·ela.t:oración de harinas a _¡::::artir de maíz 

Hay varios métodos de precocción de harinas de maíz; una suspensión de 

grits acondicionados en agua, otro método usa una cantidad mínima de hu 

medad a la vez que se utiliza una mayor temperatura; y un tercer método 

utiliza rompimiento mecánico además de calor y presión, este es el de ex 

trusíón. Estos métodos producen grados de modificación del almidón, 

Buckle (13) ~ 

En Tingo María en 1984 se evalu6 el canportarniento del maíz amarillo du 

ro, variedad Cuban yellow en la pre_¡::::araci6n y uso de una harina en pani­

ficación, para lo cual se realizaron experiment<;>s tendientes a encontrar 

procedimientos óptirrDs en la preparación de la harina, Zecevich (59). 

4. Consideraciones técnicas de las harinas 

El Instituto de Investigaciones Tecnológicas Industrial de Normas ~ecni­

.cas (ITINTEC) norma N° 205- 027 (30), reporta la clasificáción y fija 
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las especificaciones técnicas que deben cumplir las harinas de tr;i.go; 

dorrle se p1ed.e observar que las har:¡pas se clasifican en cinco tipJs, 

en función de su grado de extracción y de acuerdo a sus característi­

cas mínimas y J:Tlli(imas referidas a su contenido de humed.ad, acidez y 

cenizas. Dichos valores se ¡::ued.en observar en el Cuadro N° 8. 

CUADRO W 8 : características de la harina de trigo 

Humed.ad (%) Cenizas (%) Acidez (%) 

Min. Max. Min. Max. Min. Max. 

ESfeCial 15. o 0.64 0.10 

Extra 15.0 0.65 1.00 0.15 

Corriente 15.0 1.01 1.20 0.16 

Semi integral 15.-0 1.21 1.40 .0.18 

Integral 15.0 1.41 0.22 

Fuente ITINTEC - Norma 205 - 027. (30) • 

El pJrcentaje de cenizas en harinas indica el grado de extracción que 

se llegó y el índice de acidez a su vez denota el tiempJ y corrliciones 

de almacenamiento. 

E. ~~!<?l~-~~-;h~-~!~~~~~~12-ª~-~~~-~-~~~-ª~-~~o~~ 

1. Aprovechamiento de las I..eguminosas 

Entre los alimentos vegetales el orden "I..egumirKlsas" es el de rna.yor -

interés nutricional para el hcrnbre, cano fuente de proteínas, :¡;or lo 

cual constituyen alimentos de elevado valor nutritivo, íntbnamente re 

lacionado con la presencia concanitante de ciertos factores tóxicos 

. \ 
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y antinutricionales, así cerno también de la digestibilidad y las for 

mas de prep:rr2.ci6n de dichas harinas p:rra el conS\..lTID, Bressani (11) , 

Elías (20) . 

2. Im¡:ortancia del lavado y cocción de las leguminosas 

El frijol es sanetido a diferentes métodos de procesamiento antes de 

ser consumidos; estos procedimientos incluyen el remojo de los granos 

y un perícrio largo de cocción, p:rra así obtener un producto con textu 

ra y sabor aceptable para el consumo. 

Una prolongada cocción elimina la toxicidad, .pero el calentamiento en 

exceso :¡::ue::ie dar cano resultado una reducción del valor nutritivo px 

pérdida de algunas vitaminas y aminoácidos en la extracción del agua 

de cocción, Jaffe (32), Kakade y Evans (33) y Aykroyd (4) . 

El grado de mejora en el valor nutritivo por acción del calor, depen­

de de la temperatura y tiempo de cocción empleados, así cano de las 

condiciones de humedad de la prueba, Braham (7). 

Se ha recanendado períodos de cocción en autoclave, ¡::or 10 a 30 min. 

a 16 lb/p.üg
2 

de presión y 121 °C. Tratamientos térmicos largos, dis­

minuyen el valor nutritivo de las proteínas, debido a los cambios en 

el contenido de aminoácidos esenciales de los frijoles, especialmente 

en el contenido de risina dis¡::onible, el cual decrece pro¡::orcionalm~ 

te al incrementarse el tiem¡::o de cocción, Bressani (12) • 

Se ~ntró que la T0 de cocción óptima p:rra el frijol de palo, era -
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. 121 oc durante 20 min. y a 16 lb/p.Ug2 de presión, Brahám (7) • 

Se encontró W1 efecto residual de la ureasa igual a cero, a W1 trata 

miento témico de 15 min. con W1a presión de 1.125 kg/an
2 y a W1a T0 

de 121°C, Ruiz (52). 

Se recanendó un rE!IDjo de 30 min. antes de la cocción en autoclave 

observando que bajo éstas condiciones, los principales efectos tóxi-­

cos, son destruidos, Jaffe (31) . 

J. Interrelaciones entre tiEmpo de almacenamiento, rano jo, . cocción, va­

lor nutritivo y otras caracteristicas de las leguminosas 

Los frijoles recién cosechados y almacenados, sanetidos a diferentes­

tiEmpos de hidratación en el rerojo, están relacionados con W1a propi~ 

dad fisico-guímica d~l producto, que es su coeficiente de hidratación 

el cual tiene una relación directa en el índice de eficiencia protéi­

ca (PER), correspondiendo un mayor coeficiente de rehidratación a las 

harinas procedentes del frijol recién cosechados; este hecho sugiere 

la posibilidad de que los cambios en la calidad protéica sean el re~l 

tado de cambios estructurales en la proteína del frijol, Jvblina (44). 

Tanto el frijol recientEmente cosechado, asi cano en el almacenamien­

to por W1 tiEmpo no mayor de tres meses, se recanienda un tiempo ópt~ 

rro de cocción de 10 min., 16 Psi. y 121 °C., en muestras sanetidas a 

8, 16 ó 24 horas de rE!IDjo, para así obtener un mayor valor nutritivo 

este mi ::m:> hallazgo concierne a las muestras no scmetidas a rano jo, -
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procedentes del frijol recientEmente cosechado, mientras que en aqu~ 

llos precedentes de frijol almacenado, se recanerrló un tian¡;:o de coc 

ci6n dr2 20 a 30 min., Gánez (27). 

Un remojo óptimo para el frijol de palo es de dos horas, dado que la 

cáscara se encU.entra regularmente reblandecida y con una hidratación 

superior al 50%, Ru1z (52). 

Durante la deshidratación de los frijoles cocinados (a 70°C r:or 24 he_ 

ras) , las sanillas tienden a adherirse entre si en los frijoles reci~ 

temen te cosechados, probablemente pJr el alto contenido de azúcares -

que contienen, esto no sucede con el frijol almacenado, Gérnez (27). 

4. Métcxlos para :a ela.l::Dración de harinas a partir de Frijol de Palo 

a) Procesamiento Canercial p::>r el métcxlo húmedo 

En este, los granos son rsnojados de 4-12 roras, luego son mezcla-

dos con una pasta y agua eh concentración de 2-3%, manteniérrlose -

durante 16 horas, luego se secan al sol durante 2-4 d1as. Una vez 

secos la pasta es fácilmente eliminada r:or tamizado. Los granos 

secos son pasados a través de un descascarador, obteniérrlose gra-

nos descascarados y partidos, Kurien (38). 

b) Procesamiento Canercial p::>r el. métcxlo seco 

En este, los granos se limpian, se pasan a través de un rcxlillo 

para rajar la cáscara; los granos rajados, son mezclados con acei-

te (linaza) , estos son secados al sol, durante 2-5 d1as; luego son 
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acondicionados con 2.5% de agua durante una noche; pJsterio.rmente 

son p:;tsados p:>r un rcxiillo con el fin de descascararlos, carrlio 

tti (14). 

Tanto en el método húnedo cano en eJ. seco, el secado al sol, con­

trib.lye a aumentar las pérdidas, :¡::arque los granos son atacados 

:¡::::or insectos y aves, afectando de esta manera el rerrlimiento, Ku­

rien (38). 

5. Nueva Tecnología en la elal:oración de harinas de Legl..mlinosas sin cás­

cara 

Se ha desarrollado estudios con el fin de mejorar los métodos y las 

maquinarias, estableciendo un proceS? más eficiente, uniforme y econ~ 

mico, I..oa:y-za (41). 

Se ha dado mayor im:¡::::ortancia a las operaciones de acondicionamiento y 

descascarado del grano. CUando el grano está debidamente acondiciona 

do puede lograrse la salida de las capas periféricas con una mínima 

fricción, r:ennitiendo la eliminación casi total de la cáscara ( 99, 5%), 

Gonzaga (26). 

El ti :¡::::o de ganas presentes entre las cáscaras y el endospermo, infl~ 

encian el grado de adherencia y la cantidad de éstas influyen en la 

duración y severidad del acondicionamiento del grano, Kurien (38). 

Tanto :¡::::or los métodos tradicionales, cano pJr las nuevas innovacio-~ 

nes tecnol6::ficas, :¡::::oderos usar las leguminosas en muchas formas, 

I..oayza ( 41) . 
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F. Me~clas ~im~tic~~~-~-~~-ª~-~~~!~~-Z-~~~ 

l. Anteced.entes 

Ya que las fuentes de proteína animal en las regiones rurales son es 

casas y cuando existen están fuera del alcance econánico de las :¡;:obl~ 

cior:es, deben producirse alimentos a base de cereales y leguminosas -. 

que estas :¡;:oblaciones están acostumbradas a consumir, pero mejorándo­

se r:!.ltritivamente. Esto ayudaría a canbatir la desnutrición, Ríos 

(51) • 

Una leguminosa de gran :¡;:otencial para la Selva y el Perú en general 

es el frijol de palo tanto :¡;:or su prc:Xl\-.1ctividad cano ¡;or su valor nu 

tri-=ivo, que en la actualidad se consume en forma muy limitada; el 

maíz amarillo es de consumo masivo, y canplanentados ofrecen mejores 

per~tivas, ¡;or lo que resulta iilteresante canparar el patr6n de 

ami..JOácidos del frijol de palo tierno y maduro con el maíz y el arroz. 

Sie:-.do factible una canplanentaci6n entre ellos, Gémez ( 27) . 

2. Criterios que se deben considerar para la elaboración de una mezcla ; 

ali.:::'enticia 

Exbi_en diversos criterios técnicos que deberi taná.rse en cuenta al de 

sarrollar productos balanceados para consumo masivo, sierrlo los más 

im:¡;:ortantes : 

- Que sea altamente nutritiva, que pro:¡;:orcione una cantidad adecuada 

de calorías y proteínas, que sean de alto valor biológico, Vargas 

(54) • 
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- Q.le los carl.:x:>hidratos, grasas y proteínas ter~-an una alta digestib!_ 

lidad, IMIT (28). 

Q.le el prcx:lucto se adapte muy bien a los hábitos alimentarios exis­

tentes, que sea de fácil manejo y no requiera prep:rración adicional, 

cabieses (15). 

- Q.le sus costos sean aceptablEmente bajos; y ~:_¡e su prcx:lucción irrlu~ 

trial presente cierto atractivo p:rra los inve.:::-sionistas _:¡:Dtenciales, 

Vargas (54) . 

3. Formulación de Mezclas AlimenticE.s 

I.Ds prcx:luctos alimenticios ricos en proteínas se formulan a modo de -

que contengan de 16 a 25% de proteína. Se aprc.-echan el contenido r~ 

lativamente alto de proteína de las leguminosas (18-25%) . Siendo los 

más usados canúnmente el frijol de palo, el car=.ota, el castilla y el 

haba, Bressani (9). 

I.Ds cereales se reconocen cano fU:ente de energía y los más utilizados 

p:rra este fin son el maíz y el arroz. 

Existen tres métcx:los que permiten canbinar la ;:roteína de dferentes -

alimentos p:rra formular mezclas de alta calidad y cantidad proteínica: 

- Uno consiste en mezclar los canp::mentes según su contenido de amino 

ácidos esenciales en base a un patrón de referencia. 

-Adicionar a una prote:í.na, otra proteína en la cantidad necesaria @ 

ra llenar la deficiencia de aminoácidos de la ::rimera. 

- Buscar a través de pruebas· biológicas, el _p.m":o de canplementación 

óptima entre los aminoácidos de la proteína de varias fuentes. 
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Fundados en una serie de ensayos, se ¡:::uede clasificar las resp1e~ 

tas de los animales en cuatro tifOs, los cuales se presentan en la 

Figura l. 

- TifO I : Representa mezclas de dos proteínas, que tienen un valor 

bioló:Jico (V.B.) similar y con el misno aminoácido limitante. :No 

se ¡:::uede obtener mejor V.B. que el de los canfünentes. 

-TifO II : Se consigue al mezclar dos próteínas de diferente V.B., 

con el misno aminoácido limitante. El V.B. de la mezcla resultan 

te es igual al del mejor canfünente; pero la canplanentac ión no 

es perfecta. 

- TifO III : Se presenta la verdadera camplementación, en donde la 

mezcla está formada für dos proteínas de V.B. diferentes, cuyos 

aminoácidos deficientes en una, pueden ser cubiertos für los exc~ 

sívos de la otra. El V.B. de la mezcla es sUperior al de cual -­

quier canponente individual. 

- TifO IV : Representa combinaciones de dos proteínas de V.B. dife­

rentes, teniendo uno de los canfünentes UJ"la mayor deficiencia en 

1.lll aminoácido. El V.B .. máXimo lo determina el canfünente de ma­

yor valor. 

Con base en estos resultados y con el conocimiento de los aminoácidos 

esenciales de las fuentes de prote"ínas, se ha podido desarrollar pa­

trones de referencia de aminoácidos, tal ccm::> se irrlica en el Cuadro 

N° 9. Para estos propSsitos solamente se usaron las respuestas del 

TifO III, Bressani (11) . 
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4. CanplEID2ntaci6n Nutricional entre las harinas de Cereales y Legumino­

sas 

Desde el p.mto de vista nutricional, las leguminosas p:>r lo general, 

son deficientes en metionina; y son buena fuente de lis~, siendo es 

te, canúnmente deficiente en las proteínas de los cereales, Bressani 

(12) • 

El mejoramiento del valor nutritivo de una proteína, puede ser logra­

do no s6lo con la adici6n de aminoácidos sintéticos, sino también con 

la canbinaci6n de dos o más alimentos que pue:lan canplanentarse, Ca­

bieses (15) • 

5. Tip:>s de mezclas 

a) Mezclas crudas 

Son mezclas de harinas en que la papilla, mzamorra o crana debe 

ser preparado me:liante cocción a fuego directo, durante 25-30 min. 

de manera que se aSEgura la gelatinizaci6n de la misna, Kamishiki 

riyo (34) . 

b) Mezclas precocidas 

Son aquellas que previamente se saneten a un proceso de calentamien 

to en presencia de suficiente hume:lad, y que cano consecuencia su 

fren un cambio físico (gelificaci6n), complementándose la cocci6n 

p:>r un tianp:> de 5 a 10 min., IMIT (28) • 
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Fuente : Bre.ssani, Ricardo (9). 
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FIGURA N° 1 : Tipo de respuesta biológica obtenida al mezclar los ali 

mentas al miSIID nivel proteíco. 
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CUADRO Nu 9 Patrón de referencia .de aminOO.cidos esenciales (*) 

(Expresados en rrq. /g. N. ) 

Estudios Biológicos ( **) 
FAO/CMS (1973) Am.inoácidos PER PER 

(2.0-2.4) (2.6-2.0) Patrón 

Isoleucina 303 318 ~50 

Leucina 510 508 440 

Lisina 322 342 340 

Metionina + Cistina 176 205 220 

Fenilalanina + Tirosina 340 316 380 

Treonina 234 247 250 

Tríptófano 63 78 60 

Valina 336 337 310 

Arginina 436 424 

Histidina 160 163 

A.A. totales ¿,883 2,938 

A.A. totales (***) 2,287 2,351 2,250 

( *) Tanado de Bressani, ( 9) 

(**) En ratas 

(***). Sin arginina y sin histidina 

PER Indice de eficiencia protéica (ganancia de peso/proteÍna consumida). 

Las cifras entre paréntesis irrlican el rango de calidad prote1nica -

que se espera del ¡::atr6n de aminOO.cidos esenciales irrlicado en la 

columna. 



- 50 -

e) Mezclas instantáneas 

Son prcductos que ¡:ara ser consumidos requieren de un proceso de 

cocción de 3 min. o menos·. Cano su nanbre lo irrlica permiten ha 

cer muy rápido una ¡;a pilla o mazarrorra, listos ¡:ara ser adminis-­

trados, Yotmg' (57). 

6. Mezclas protéicas desarr;olladas en Latinoamérica 

En el Cuadro N° io se rer:ortan algunas mezclas protéicas a rese de ve­

getales, desarrolladas r:or organü:mos e instituciones vinculadas con 

la prevención de la desnutrición cal6ri~o-protéica infantil en Latino 

américa, Vivas (56). 

7. Productos formulados en el Perú a rese de cereales y leguminosas 

De acuerdo a los últ'imos trabajos realizados, entre las , mezclas reco 

mendadas con sus respectivas proporciones ~stán, Cabieses (15) 

Ma1z amarillo - ¡;anamito (70/30) Arroz -soya (70/30) 

Ma.íz amarillo - frijol negro (80/20) Q.linua - ¡;anamito (70/30) 

Ma.íz amarillo -soya (60/40) Q.linua -haba (50/Su) 

Cañi.nua - panamito (80/20) Q.linua - ¡;allar (40/60) 

\ 

·. 

....... ' . \. 
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CUADRO N° 10 : Mezclas protéicas desarrolladas en algunos países de Latinoamérica 

PRODUC'Iü CCMPOSICION' 
CONTENIDO 
PROTEICO 

Hna. arroz (70%) 19.2 grs/100 grs 
Hna. soya precoc. (30%) 

COLCMBIHARINA Tiamina (0. 041H mg/100 grs) 
RibJflavina (0.0260 HKJ/100 g) 
Niacina (0.311 mg/100 g) 
Hierro (0.272 rng/100 g) 
Fosfato (0.028 mg/100 g) 

Hna. maíz amarillo precoc. ( SH%) 
Hna. algodón (21%) 

INCAPARINA Hna. soya (20%) 27 grs/100 grs 
carh:mato de Ca. (1%) 
Vitamina A (0. 009%) 
Rib:>flavina U.S.P. (0.0013%) 
Niacina (0.0013%) 

Hna. maíz amarillo ( 68%) 
Hna. soya precoc. (25%) 

MAISO~HE • leche descn:rna.da en :¡::olvo (5%) 18.2 grs/100 grs 
Vitaminas y minerales ( 2%) 

F'():HI'IO 

Hna. soya precocida (25%) 
Hna. arroz (70%) 
Hna. de torta ajonjolí (4%) 20.4 grs/100 grs 
Vitaminas y minerales (1%) 

'Fuente : Vivas Berrocal (56) . 

EVALUACION 
BIOux;ICA CARACTERISTICAS DEL PRODUCID 

2.21 

2.2 

2.48 

Mezcla vegetal 

Par~ preparación de ropas, co­
ladas, refrescos, etc. 

Producto parcialmente precocido 
y puede consumirse después de 
4-5 1 de cocinamiento, en forma 
de biberones, coladas, paste--
les, ropas, etc. 

Alimento de adecuado valor pro 
téico, sometido a procesamien= 
to de exp:msión de almidones. 
De 4-5 1 de cocción para su pre 
paración, sabJr neutro. -
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G. ~~~~i~!:<2_q~-~~cl~~-~~~~::~~~-=-~~s~~~ 

l. Anteca:lentes ~, 

En 1973, el IMIT, desarrolló un programa para la investigación de p~ 

duetos alimenticios de J:::uen baiance de aminoácidos y de bajo costo; @ 

ra alcanzar tal objetivo se obtuvieron productos p::>r el sistena de ex 

trusi6n con harinas obtenidas de cereales y pastas leguminosas y olea­

ginosas, adicionadas de colorantes, sal::orizantes y de una serie de sus 

tancias; se establecieron las condiciones de procesamiento para dife­

rentes tipos de materiales, que se presentan en la figura N° 2, Zapa­

ta (58). 

2. Descrir:;ci6n del proceso de cocción - extrusión 

Este proceso permite una cocción muy rápida con.mínima destrucción de 

vitaminas y aminoácidos y la confección de alimentos en b3.se a mezclás 

de cereales y leguminosas que resultan en una · suplementación óptima de 

las proteínas de los integrantes, Vaencia (55). 

La característica principal de la extrusión es alcanzar una cocción a 

altas T0 s., entre 100 y 230 °C., en corto tiempo, de 10 a 60 seg., lo 

grándose con esto desactivar los principios antinutricionales presen-­

tes en las materias primas, sin alterar la calidad proteínica de las 

mismas, así también se pueden lograr elevados valores de gelatiniza--­

ción de almidones, con una insignificante pérdida de los elementos ter 

molábiles ccmo vitaminas y lisina, por esta razón es frecuentemente 

llamado HTST (alta T0 /corto tiempo); así misro elimina la carga b3.cte­

riol6gica ocasionando la esterilidad del producto, Liener (40). 
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Harina de ajonjolí 

50% de proteína 

MEZCIAOO 

EXTRUSION 

Tratamiento térmico 

ENFRIAOO 

1 
MOLIENDA 

Disolución de sus­

tancias no deseables 

LAVADO 

l 
SECADO 

AOICION DE COLORANTES 

Y SABORIZANTES 

1 
PRODUC'Iü FINAL 

Harina de girasol 50% 

de proteínas. 

Agua (30 a 60°C) 

Temp. de salida 80°C 

a 120 °C. 

Vel. de albnentaci6n 

0.2 a 0.3 Kg)ffiin. 

Diámetro del orificio 

de salida 3.12 m.m. a 

4.9m.m. 

Vapor de 40 a 50 psi. 

5 a 25' 

FIGURA N° 2 Procesamiento de Mezclas por el Método de Extrusi6n 
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Se exp:rimentó con mezclas de harinas de frijol negro y cereales, para 

investig_,ar el efecto suplEmentario de ambas. Los resultados indicaron 

que es p:Jsible pro:iucir harina de leguminosas precocidas, las cuales -

en canbinaci6n con varios cereales, particulanuente arroz, tienen un 

valor de PER, el cual es equivalente o mayor que el de la case1na, 

Young y Buckle (57). 

Tcdós estos estudios denuestran otra alternativa para el uso· de legum~ 

nosas no convencionales cerno fuente de proteínas en pro:iuctos donde 

p:Jr suplenentaci6n con harina de cereales, se puede mejorar la cali 

dad protéica del pro:iucto final. Estos son de gran interés para los 

países que nó pro:iucen trigo, entre los cuales se encUentra el Perú. 

H. ~~~q~~~-~~~~~~c:.s~-ª~-!~~-~~~c:.!~~ 

una vez desarrolladas las f6mulas alimenticias, se saneten a ufl.a serie 

de ensayos biol&jicos con el prop:Ssito de reafirmar y caracterizar mejor 

la calidad proteínica del producto. Pue:J.e ser de diferente naturaleza, -

pero los métodos más canunes son : Indice de eficiencia protéica (PER), -

valor biol&jico (VB) , calificación protéica (PS) , utilización neta de la 

proteína (NPU) e índice de digestibilidad (DI)~ Ríos (51). 

l. Indice de eficiencia protéica (PER) 

Se obtiene al dividir el aumento en el peso corp:Jral entre la c~tídad 

de proteína consumida p:Jr ratas j6venes. La dieta debe tener aprox~ 

darnente 10% de proteína, en la g'ue ésta es el único factor lirnitante -

del crecimiento, las ratas son alimentadas durante 28 días y el valor 
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PER obtenido al ·finalizar el experimento es canparado con el valor 

standard de la caseína de referencia, Peralta ( 48) • 

2. Valor biol6gico (VB) 

Es la .[X)rción de nitr63"eno absorbido que quErla retenido en el organis 

rro para mantenimiento y cree imiento, Bressani (11). 

3. calificación protéica (PS) 

Se calcula en base al déficit en r:orcer'ltaje de cada uno de los arninoá-

cidos con relación a la proteína testigo, Ríos (51). 

4. Ctilización neta de la proteína (~tu) 

Es la pro_[X)rci6n de nitrógeno consumido que qu.e:la retenido .[X)r el org~ 

nisno, es decir, el producto del valor biológico r:or la digestibilidad 

Pue:le ser definido cano standard (NPUst) o cerro operativo (NPU ) , Ca . op 

bieses (15) . 

5. Indice de digest~idad (I D ) 

Es la relación entre el nitr6geno del alimento que es absorbido _[X)r el 

animal y el nitrá3"eno contenido en el alimento. En el Cuadro N° 11 se 

han tanado algunos alimentos con sus valores de PER, VB, NPU e ID. 

I. La adsorción de los alimentos 

El valor nutritivo y la calidad de un alimento p.1ede mantenerse, si la hu 

medad durante el aJmacenaje es adecuado para minimizar todas las reaccio 

nes r:osibles, Martfnez (42). 
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CUADRO N° 11 Valores de· Indice de eficiencia protéica (PER), Valor 

biol6gico (VB) , utilizaci6n neta de la proteína (NPU) e 

indice de digestibilidad (ID) de algunos alil'nentos 

Alimento Proteína PER VB NPU ID 
% % % 

Maiz (*) 10.2 1.12 60.0 54.36 
9.5 60.5 54.9 85.90 

Soya (*) 38.0 2.32 72.8 61.4 90.50 

Hna. de trigo (*) 8.4 0.60 52.0 
0.75 52.0 

Leche en ¡:::olvo (*) 26.0 2.78 85.0 

Arroz/qu~!ua/frijol 15.42 2.66 87.0 69.0 7.9.0 
soya (52/32/16) (**) 

Cebada/qu~!ua/frijol 16.80 2.11 74.0 57.0 77 .o 
soya (52/32/16) (**) 

Frijol negro/quinua 
(69/28.4) (***) 28.88 3.11 62.02 69.56 

Soya/ quinua/ arroz 
(38/32/27 .4) (***) 20.07 3.13 65.05 71.83 

Soya/quinua/maíz ama 
rillo (36/34/27 Al T***> 19.96 3.10 64.13 70.02 

case1na (***) 81.8 2.45 69.0 58.4 97.06 
83.3 2.86 79.7 72.1 96.30 

Fuente (*) Peralta (48) 

(**) Kamishikiriyo y Olivares (34) 

(***) Ríos y Karnishikiriyo (51) 
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la estabilidad de tm alimento está dado ¡::or la rna_yor o menor cantidad de 

a:¡ua que contenga, caro se p.1ede apreciar en el Cuapro N° 12 y Gráfico 

CUADRO N° 12. Actividad de agua mínima (AW) aproximada para el crecimien 

to de microorganisnos. 

Microorganisnos 

Bacterias 

Levaduras 

Ivbhos 

Bacterias hal6filas 

MJhos xer6filos 

Levaduras osn6filas 

Fuente : I..ab.lza T .P. (39) . 

o 

1 

z 
3 

4 •• -

5 

6 

7 

0.1 o. 2 0.3 :1.4 

l.f¡:_iC.as 

2 

0.5 Q.6 0.7 o.s 

Fuente : Cheftel, J. y Cheftel, H. (19) . 

6 

0.9 1 

0.91 

0.88 

0.80 

0.75 

0.65 

0.60 

A\·J • 

GRAFICO N° 1 : Esquema general de las velocidades de las reacciones en 
funci6n de la actividad de agua (AW) • 



III. MATERIALES Y .ME1:DOOS 

El desarrollo del presente trabajo se realiz6 en los Laboratorios y Plantas 

Pilotos de¡ Instituto Nacional de Desarrollo Agro-Industrial I.N.D.D.A. 

de la .Molina - Lima y en el Lal:oratorio de Análisis Biol6gicos del Departa-

mento de Nutrici6n de la Universidad Nacional Agraria - U.N.A. de la r.blina 

el mismo que tuvo una duraci6n en el período comprendido de Diciembre 1983 

hasta Junio 1984. 

A . .Materias Primas 

-Maíz amarillo (Zea rnays L.), se utiliz6 la variedad Cuban yellow y fue 

adquirido del Programa de Maíz de la U.N.A. de la M:llina. 

- Frijol de palo (Cajanus cajan L.), el que fue adquirido del Mercado Ma-

yorista de la ciudad de Tingo María. 

B. Insumos 

- Azúcar blanca refinada 

- Sal canún 

- Leche evaporada (Gloria) 

-Especias Clavo de olor, canela, esencia de vainilla 

- Verduras zanahoria, apio, poro, cebolla 

- Otros ingredientes : .Margarina (Crema de Oro), glutamato monos6dico, 

caldo de pollo (Knorr'), huevo, pasas . 

. . e. ~~~~-Z-~~~~~!~ 
l. De Rece~ i6n 

- M)ntacarga manual, RAVAGLIODI, 1/2 tonelada de capacidad, U.S.A. 

- Balanza de plataforrta, F.AMIA Irrlustrial S.A., 50 kg. de capacidad, 

U.S.A. 
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Balanza de Platillos, modelo ATlAS, 12.5 kg. de cap3.cidad. 

- Balanza de Plataforma, BERKEL, ~ kg. de cap3.cidad. 

2. De Procesamiento 

- Clasificador y Lñnpiador Vac-a-way N° 75, The Hance Corporation Wes 

terville, 60 kg./hr. de cap3.cidad, Ohio, U.S.A. 

- c;uebrador de granos con rcdillos estriados, accionado :¡:::or un motor; -

eléctrico, Marca Delcrosa, 1140 RPM., ti:¡:::o NV 90L-a-6, 220/440 vol-

tíos, 1.2 HP., 35 kg./hr. de capacidad, S/M., Perú. 

- Descascarador de granos, 3340 RPM., 220 voltios, 35 kg./hr, de cap3.-

cidad, S/M., Perú. 

- Deshidratador :¡:::or circulación de aire caliente, T0 hasta 80°C., H.R. 

hasta 100%, GJA.CCM) 'IORESANI, Italia. 

- Molino de rcdillos lisos, 35 kg ./hr. de cap3.cidad, MEFISA, Perú. 

-Molino de martillos, Marca CHRISTY, serie 43036, U.S.A. 

- Molino de Pines, Marca MINI - KEK, modelo 1607, velocidad variable 

de : 7,000 a 14,000 RPM., potencia 2.5 HP., cap3.cidad 200 kg./hr., -

U .S.A. 

- Mezclador cilíndrico horizontal, de acero inoxidable, de doble heli-

coidal, con p3.letas, 300 kg. de cap3.cidad, MEFISA, Perú. 

- Tarnizador Plansifter, ti:¡:::o horizontal - Tropenisoletion KBS/SN., l. 8 

kg ./hr, de cap3.cida.d, U. S .A. 

- Cocinador - Extrusor "BRADY CROP COOKER", rnodelo 2160, U.S.A., consta 

de un tflblero -eléctrico, :¡:::ortafusible trifásico de 3 50 amperios :¡:::or 

lrnea, el cual alimenta al tablero de control de operación de un mo 

tor eléctrico de lOO HP. 
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- Selladora de :tolsas al vacío, Marca THJM)NIEX, modelo UV - 32, 6/N° 

169; 250 unidades/hr. de cap:icidad, Francia. 

- Vasijas, jal::as de plástico, tazones, baldes, :tolsas de p:ipel y de ~ 

lietileno. 

3. De Análisis 

-Mufla, BUHLER, modelo 11700, graduado de 0° a 1,200 °C. N° 4123. 

- Estufa - tennováscula, Marca BUHLER, modelo OE - 3 04 , graduado de 0° 

a 200 oc., N° 04/1974. 

- Baño María, con te.rm::metro graduado de oo a 80°C., Marca .M:fl1MERT, ti 

PJ TV 500. 

- Bamba de vacío, ti:pJ 301 - 74, N° 118 - 1974, CENCO HYVAC. 

-Balanza analítica, marca MIN, ti:pJ L.B. - 105, cap:icidad 999.999 gr. 

-Centrífuga, graduada de O a 8000 RPM., ti:pJ L.S.3 - 491 LZ 209, N° 

744009, Marca BUHLER. 

-Autoclave vertical, marca F/M/C., N° 998, de 170 a 270°F y de O a 60 

lbs./pulg. 2 de presi6n. 

- Espectrofotfuetro N° 134278, marca cpLEMAN. 

- Potenciánetro digital, N° 2499, graduado de 0° a 80°C., pH de O -14 

modelo OP - 2041, U.S.A. 

- Incubadoras, Marca PREX:ISION - TH:EI.Co, modelo 4, rango de T0 hasta -

70°C., u.s.A. 

- Batidora, Marca HOBARI', modelo N 50, 1725 RPM. 

- Licuadora, Marca PHILIPS, 220 voltios, 4 velocidades, Perú. 

- Cabinas de degustaci6n, cocina, utensilios de cocina. 
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- Baterías metálicas para Bioterio. 

- Animales de lal:::oratorio (ratas) . 

- Otros : Se empleó material de vidrio, reactivos químicos, mEdios de 

cultivo y caldos de cultivo. 

D. Métodos Analíticos de Control -----------------------------. 
Se rea,lizaron análisis y controles tanto en las materias primas, así cano 

en las harinas crudas; de igual manera se efectuaron en las mezclas obteni 

das a partir de las mencionadas harinas, en su estado precocido e instan-

táneo. En los productos elaborados a base de las mezclas precocidas e 

instantánea se hicieron análisis sensoriales. 

En los nurnera.:..es que preceden se dan a conocer la metodología Empleada. 

l. ·De las rnate:::-ias primas 

a) Análisis químico proximal 

1) Deter::1inaci6n de humedad, se realiz6 mediante el método de seca 

do en estufa, recanendado ¡;:or la A.O.A.C. (2). 

2) Det~inaci6n de prote~.a total, se efectu6 siguiendo las pautas 

de la A.O.A.C. (2), mediante el método Macro-Kjeldahl, con fac--

tor de conversi6n de 6.25. 

3) DeteL:tinaci6n de grasa total, se hizo mediante el método de Soxh 

let, l!le!1cionado por la A.O.A.C. (2), utilizando cano solvente 

éter de petr6leo de· 60°. 

4) Dete6.inaci6n de fibra bruta, se oper6 mediante el método de la 

digesti6n ácida - alcalina, descrito por Pearson (49). 

S) Deteminaci6n de cenizas, consiste en la carl:x:mizaci6n de la 
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muestra a 600°C. en una mufla, h3.sta quemar t.cdo el rnaterial or 

gánico, quedando el material inorgánico, llamado cenizas, citado 

por la A.O.A.C. (2). 

6) Detenninación de carl:ohidratos, se realizó por diferencia, res­

tándose de 100 los porcentajes de humedad, protef.na, grasa, fi 

bra y cenizas. 

7) Detenninación del valor calórico~ se ejecutó teóricamente, utili 

zarrlo los factores : 4 para los carl:ohidratos y las proteínas; y 

9 para el contenido de grasa. 

b) Análisis bromatológicos 

1) Detenninación de calcio, mediante el método de Permarx;ananetría, 

indicado por la A.A.C.C. (1). 

2) Detenninación de fósforo, se efectuó por el método Vanado fosfo­

molíbdico, siguiendo los pasos de A.A.C.C. (1). 

3) Detenninación de hierro, se empleó el método Ortofenarrtrolina, -

mencionado por A.A.C.C. (1). 

e) Análisis físico - químicos 

1) Detenninación de acidez titulable, siguiendo las pautas del mét~ 

do aplicable a harinas, según el ITINTEX: (JO) • El resultado se 

expresa en porcentaje referido al ácido sulfúrico. 

2) Detenninación de pH, se efectuó en un potenciónetro, para lo 

cual se us6 50 ml. de una solución filtrada que se obtiene de 

10 gr. de muestra diluídos en 100 ml. de agua destilada. 
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2. De las harinas crudas 

a) Ar"Blisis qu:í.mico proximal 

Las detenninaciones de hume::.iad, proteína, grasa, fibra, cenizas, 

cartohidratos y valor calórico fueron similares a los realizados en 

, las materias primas. 

b) Análisis brornatol6gicos 

1) Detenninación de azúcares reductores y totales, mediante el méto 
' -

do volumétrico de Lane y Eynon, descrito r:or Pearson (49). 

2) Determinación de almidones, por hidrólisis ácida, utilizando el 

métcdo de Browne y Zerban, citado p::>r ~luñoz (45). 

Para las'determinaciones de calcio, fósforo, y hierro se usaron 

los métcdos descritos para las materias primas. 

e) Análisis fisico - químicos 

Las deteminaciones de acidez titulable y :¡:E se efectuaron me::.iiante 

los métcdos descritos para las materias primas. 

1) Determinación del índice de proteínas dispersables, se realizó 

mediante el método irrlicado p::>r Ríos (51) y está representado 

p:::>r el r:orcentaje de proteinas solubles en agua en relación con 

la proteina total. 

2) Determinación del índice de actividad ureásica, se llevó a cato 

siguiendo las p:iUtas de A.O.C.S. (3) y está dada p::>r la diferen-

cia de pH de la muestra scrnetida a la acción de dos tip::>s de so 

luciones l:uffer; urea y fosfato respectivamente. 
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3) Determinación del grado de gelatinización del almidón, se hizo 

medi.allte el método químico colorimétrico, basado en la medida es 

:¡:::ectrofotc:rnétrica del color azul, formado :¡;:or el almidón y el ~ 

do, citado :¡;:or Muñoz (45). El procedimiento de análisis se mues 

tra en el anexo 1 . 

4) Determinación del írrlice de absorción y solubilidad en agua, se 

realizaron siguierrlo la metodología descrita p:>r Buckle (13). :En 

el anexo 2 se muestra la descrip::ión del método utilizado. 

3. De las mezclas precocidas e instantánea 

a) Análisis químico proximal 

Las determinaciones de humedad, proteína, grasa, fibra, cenizas,ca!:_ 

tohidratos y valor calórico se realizaron de manera sEmejante que 

para las harinas crudas. 

b) Análisis bramatológicos 

-Las determinaciones de azúcares reductores y totales, almidones, 

calcio, fósforo y hierro se efectuaron en forma similar a las hari 

nas crudas. 

e) A.rlá.lisis físico - químicos 

Las determinaciones de acidez titulable, pH, índice de proteínas 

dispersables, actividad ureásica, grado de gelatinización del almi­

dón, absorción y solubilidad en agua fueron similares a los realiza 

qos en las ·harinas crudas .. 

1) Det.ennin.ación de la granulanetría, el procedimiento Empleado 
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fue el indicado por ITlliTEC (30). 

Se ejecutó en el tamizador Plansifter, el cual está forrtB.do por 

un anaquel vertical de tamices horizontales, la. agitación se 

realiza durante cinco min. con 200 gr. de muestra, los gránulos 

retenidos en cada malla son pesados y se detennina 

- El porcentaje de gránulos de cada rango de tamaño. 

- El "M:Xlulo de Finura" que da un índice del tamaño medio de las 

partículas, según la clasificación siguiente : 

Fino : Menor de 2, M3.dio : de 2 a 4; y grueso : mayor de 4. 

- El "Indice de Uniformidad" que evalúa la proporción de gránu-­

los finos, medios y gruesos. 

2) Determinación de las isotermas de adsorción, se realizó median 

te el método de Stitt, descrito por Martínez (4.2). El procedi­

miento consiste en equilibrar las muestras a una humedad relati­

va constante y se determina el porcentaje de humedad en base se 

ca (m) correspondiente al p.mto de equilibrio. Las humedades re 

lativas fueron obtenidas con diferentes soluciones saturadas de 

diversas sales, en desecadores de vidrio, tal caro se indica en 

el Cuadro N° 13. 

Se r:esa 2 gr. de muestra en una piaca y se coloca en un deseca-­

dor' luego se efectúa un vacío de 18 pulg. de Hg. y se llevan 

los desecadores a una cámara a T0 de 25 ó 37°C. por 48 horas, 

tiempo que se considera necesario ¡:;ara lograr el punto de equil~ 

brio de la Irnlestra. Después se realiza el pesado para determi­

nar la cantidad de agua ganada o perdida y ccm::> resultado se tie 
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ne la nueva humedad de equilibrio (m) con la hunedad relativa -

(AW) del desecador. 

Las isotermas fueron obtenidas· graficando los valores de la hune 

dad de equilibrio (m) con la hunedad relativa (AW) , es decir : 

m = gr. de agua/gr. de muestra seca x 100 

Humedad relativa = AW/100 

El valor de la hunedad de la cobertura monarolecular, o sea el 

valor de humedad de. equilibrio que equivale a la adsorción de 

una molécula de agua en cada uno de los puntos activos del ali­

mento, se calcu:]..a :¡::ara cada muestra, mediante la ecuación lineal 

de B.E.T., la que se indica a continuación 

AW 1 + AW (e - 1) 

m (1 - AW) 

En la que : 

AW Actividad de agua o humedad rel~tiva 

m Htm1edad de equilibrio en base seca 

e Constante energética relacionada al calor de adsorción de 

la primera capa de agua. 

m1 Cobertura o valor monarolecular cuando los puntos activos -

están cubiertos por. una molécula de agua (gr. de agua/gr .de 

materia seca) x 100. 

Por lo tanto graficando los valores AW/m (1-AW) en la ordenada y 

AW en la absisa, es posible obtener una línea recta en la que 

el valor obtenido gráficamente, p:rra la perrliente será c-l!rn
1

c y 
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el punto correpondiente a la intersección en la ordenada ·será 

l/m1c. 

Se tendrá entonces un sistema con dos ecuaciones y dos incógni-­

tas, del cual es posible hallar los valores m
1 

y e. 

CUADRo N° 13 : Humedades realtivas de varias soluciones satura--

Soluciones saturadas 

Acido sulfúrico 

Cloruro de litio 

Acetato de potasio 

Cloruro de magnesio 

Bicromato de sodio 

Nitrito de sodio 

Cromato de potasio 

Agua 

% H.R. 

0.0 0.0 

11.0 11.0 

23.0 20.4 

33.0 32.0 

50.0 50.3 

64.0 62.4 

87.0 84.0 

100.0 100.0 

Fuente : Anales Científicos. U.N.A. (42). 

3) Determinación de rendimientos, se efectuó por ¡:esadas en cada 

una de las o¡:eraciones del proceso, para luego expresar el rendi 

miento en % con res¡:ecto a las materias primas iniciales. 

d) Análisis microbiológicos 

Se realizaron controles microbiológicos con la finalidad de obtener 

datos que nos permitiera determinar 
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- Si existfa descanp:>sición del prcducto p:>r ataque microbiano. 

- I.a carga microbiana del producto y establecer si ésta es nociva. 

Y de esta manera camprobar las condiciones higiénicas sanitarias ~ 

del procesaniento, rnanip.lleo y envasado que se tuvieron presentes 

durante.la elaboraci6n de los prcductos. 

Los análisis se determinaron siguiendo las r::autas del CLEIBA (17); 

y fueron los siguientes : . 

1) Recuento total de microorganisnos aerobios mes6filos viables. 

2) Numeración de coliforrnes. 

3) Numeración de ooliforrnes de orígen fecal Escher ichia ooli. 

4) Numeración de ~9illus cereus. 

5) Numeraci6n de hongos y levaduras. 

·6) Detecci6n de Salrnonellas. 

En el Cuadro N° 14, se detallan los medios de cultivo, los tienp:>s 

y temperaturas de incubación utilizados r::ara realizar los análisis 

microbiol6gicos. 
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CUADRO N° 14 Tipos y características de los análisis ~icrobioló-

gicos realizados en las mezclas alimenticias 

Prueba Medio de Tianpo de 
CUltivo Incubación 

- Rec. total de microor. 

aer. mes. viables. 

- Numeración de coliformes 

- Escherichia coli 

- Bacillus cereus 

- Hongos y levaduras 

- Detección de Salmonellas 

Fuente : Propia 

Leyenda 

- PCA Plate count agar. 

PCA 

Brila 
Indol 

EMB 

MYP 

ex:;)\ 

BPL 
BSA 

OCA 

72+ 3 hr. 

24 - 48 hr. 
24 - 48 hr. 

24 hr. 

24 hr. 

3 - 5 días 

18 - 20 hr. 
24 hr. 
24 hr. 

2.4 hr. 
24 hr. 

- Brila caldo verde brillante bilis lactosa. 

Indol caldo triptonado + reactivo de Kovacs. 

- EMB Agar eosin metil blue 

- MYP Agar manitol + yema de huevo + polimixina·. 

- ex:;)\ Agar oxitetraciclin glucosa. 

- BPL Agar verde brillante rojo de fenol lactosa. 

- BSA Bisnuto sulfito agar. 

-OCA Desoxicolato citrato agar. 

T0 de 
Incubación 

29 - 31 °C. 

-35 - 37°C. 
42°C. 

37°C. 

35 - 37°C. 

20 - 24°C. 

35 - 37°C. 
37 - 43°C. 
35 - 37°C. 

37°C. 
37°C. 
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e) Evaluaci6n sensorial 

Este análisis evalúa la cal~ad organoléptica de ios productos ela 
,, 

rorados a partir de las mezclas precocidas e instantánea, con la fi 

nal~ad de seleccionar la mejor ITUlestra. El análisis sensorial se 

realiz6 en cremas, -reb~as y mazarrDrras; y fueron distril:uídos a 12 

:p:melistas entrenados del I.N.D.D.A. de acuerdo al método de Score 

y al Diseño Experimental Bloque Canpleto al Azar. 

Los atril:utos a evaluar fueron sator, olor o arana, color, consis--

tencia y presencia o no de sator extraño. 

La escala de calificaci6n empleada corresponde a una escala de valo 

res del 1 al 5. Ver en el anexo 3 el mc:delo de test. 

Los datos obtenidos a través de la opinión de los p:melistas fueron 

sanetidos a un anáiisis de variancia para determinar la existencia 

o no de diferencias significativas entre las muestras, p:rra un ni-

vel de probabilidad de error de 5%. De existir diferencias signif~ 

cativas entre las muestras se procEde a efectuar la prueba de TUKEY 

para así determinar el sentido de esta diferencia. 

f) Evaluaci6n biológica 

1) Cánp.¡to químico (C.Q.) 

Es una rned~a tanto de la digestibilidad de la proteína corno de 

su valor biológico, que depende de su composici6n de aminoácidos 

. La proteína ~eal de una dieta es la que tiene una canbinaci6n -

tipo de aminoácidos que permite la plena utilización de los mis 

rnos. 
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El Cánp.¡to Q..lírnico se efectuó de acuerdo al método (A/T) prop.¡e~ 

to r:or el Canité mixto FAO/CMS (22); y es el que mide la prq::or 
cy -

ci6n en que un alimento o canbinación de alimentos (mezclas) pr~ 

r:orciona el aminoácido limitante (A ) , en canparación a la Canbi 
X -

naci6n tir:o provisoria de aminoácidos (At), pror:orcionado PJr la 

FAO/CMS, (Cuadro W 15). 

El aminoácido que muestre el r:orcentaje menor se denanina amino 

ácido limitante, y este r:orcentaje es el cánputo químico; y se· 

expresa según la fórmula siguiente 

C.Q. = Aminoácido esencial de la mezcla (Ax) x 100 

Aminoácido p3.tr6n FAO standard (At) 

CUADRO N° 15 : Ccrrbinación tipo provisoria de aminoácidos pro -­

p.lesta para determinar el Cónp.¡to QJírnico 

OOSIS PROPUESTA 
Aminoácidos g/100 g.de mg/g. de rng/g. de 

proteína proteína nitrógeno 

Isoleucina 4.0 40 250 

Leucina 7.0 70 440 

Lisina 5.5 55 340 

Metionina + Cistina 3.5 35 220 

Fenilalanina + Tirosina 6.0 60 380 

Treonina 4.0 40 250 

Tript6fano 1.0 10 60 

Valina 5.0 50 310 

TOTAL 36.0 360 2 250 

Fuente : Requerimientos de energía y proteína. FAO/CMS (22). 

·,,, ' \, 

. '"""'· ·:· 
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2) Indice de eficiencia protéica (PER) 

Es, entre los ensayos biol6gicos para evaluar el valor nutritivo 
" 

de la proteína de los alimentos, uno de los más prácticos y cu-

yos resultados se consideran de confianza cuando han sido obteni 

dos bajo condiciones estandarizadas. 

Se Emplearon :¡::ara cada dieta, ratas macros recién destetados de 

Wla sola cepa, de 22 + 1 dfá de edad, raza Holtzman, a razón de 

9 a 10, a las que se alimentó con raciones sanipurificadas y se 

les proporcionó agua ad-libitum. Se siguió el procedimiento de 

Osborne, Mendel y Ferry, citado por Peralta (48). 

En adición al grupo control, se mantiene un grupo standard de r~ 

ferencia de ratas alimentadas con Wla dieta que consiste en la -

ración basal con caseína al nivel de lG% de proteína. Al final 

de cuatro senanas se calcula el PER para cada alimento y para la 

caseína standard de referencia, cano sigue : 

PER = Ganancia de peso del animal experirnental 

Proteína consumida 

En el diagrama N° 1, se muestra el flujo de operaciones en estudio para -

la obtención de mezclas alimenticias precocidas e instantáneas, utilizan-

do el método de Cocción - Extrusión, a base de maíz arrarillo (Zea rnays L.) 

variedad CUban yellow y frijol de'palo (Cajanus cajan L.) 



MAIZ AMARILLO 

Rece:l?ci6n 
1 ., 

Selección y Clasificación 

.L Lllllpleza 

t Q.lel:5rado 

~ Descascarado 

Clási}icación 
L 

fulien:ia 
~ 

Tamizado 

l 
Grits 

FRIJOL DE PALO 

Recer:ción 
·¡ 

Selección y Clasificación 
~ 

Limpieza 
L 

Acorrlicionado 
t 

Quebrado 

t Descascarado 

Clasi} icac ión 
. ~ 

fullerrla 
~ 

·Tamizado 

t 
Grits 

----------------~Formulación~--------------~ 

t 
Mezclado 

t 
Acondicionamiento 

~ '·~ ExtnlSlOD 

1 
Secado de hojuelas 

1 

fulienda f Tamizado ---~_.Mezclado 
L t 

Empacado-Sellado Acondicionamiento 
t . t 

AlmacenaJe 2da. Extrusión 

d 
~ . 

Seca o de hoJuelas 

fuliencta± Tamizado 

MEZClA PRECCX:IDA 

l 
Einpacado1 Sellado 

Almacenaje 

MEZClA INSTANTANFA 

DIAGRAMA N° 1 Diagrama de Flujo para el procesamiento de mezclas alimenti-

'cías precocidas e instantáneas por Cocción - Extrusión 
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F. ~~~~¡:_x::i~~-<!el_~~~~ 

l. Etapa I : Elaboración de harinas crudas o pre-extruídas 

a) Harina cruda de rraf.z arrarillo 

Esta fase estuvo orientada a obtener una harina semi-integral, li­

bre de cáscara y parte del gérmen, con la finalidad de tener un pr~ 

dueto con menor cantidad de fibra cruda y cenizas; y así misuo evi 

tar la pérdida de nutrientes. Se le di6 una molienda con un deter­

minado grado de finura, ya que de esta forma es procesado en el ex 

trusor. 

Se utilizó el método por vía seca y las operaciones que se realiza-

ron son : 

- Recepción : Se recepcion6 un saco de maíz arrarillo de la variedad 

Cuban yellow, contenierdo un peso bruto de 42 kg.; proveniente de 

la U.N.A. La M:>lina, en seguida se defúsit6 en una cámara de alma 

cenaje a la temperatura de 20°C. 

- Selección y clasificación : Esta operación se realizó con la fina 

lidad de obtener granos libres de ataques de insectos y oongos, -

sin magulladuras y al misno tiempo se cla~if icaron por ta.nBños; -

para este efecto se utilizó el clasificador Vac-a-way N° 75; y d~ 

p6sitos de plástico para recibir los granos de maíz que arrojaba -

el equifX). 

- Limpieza : Se procedió a eliminar algunas imprrezas presentes en 

los granos de maf.z; estas son primordialmente piedras, fúlvillo , 

pajillas, semillas de otros granos y pedazos de coronta que vienen 

adheridos al grano. Esta operación se realizó en forma manual. 
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- Q.lebrado : lDs granos de mafz limpios fueron trasladados a un qu~ 

brador de granos, que es un rrolino de rodillos estriados en par~ 

lelo, los que se regularon con una separación de 3 m.m., en don 

de los granos son partidos y triturados hasta obtener grits (alr~ 

dedor de 1/4 de grano) que facilita la se:¡;:e.ración de la cáscara y 

la sanilla. 

- Descascarado : Los grits de maíz se pasan a través de un descasca 

rador dé granos donde irraediatarnente son liberados de la cáscara 

y parte del gérrnen que contienen. 

- Clasificación : Se obtuvieron dos productos, seleccionando cada 

uno de ellos, una de grits y otra de cáscara y gérmen. 

- Molienda : Los grits se sanetieron al proceso de molierrla, en un 

rrolino de rodillos lisos. 

- Tamizado : Esta operación tuvo corno objetivo separar fracciones 

de :¡;:e.rtículas de cáscara que todavía quedaron y se realizó en una 

malla N° 32, quedando de esta manera constituída la harina cruda 

de maíz, en forma de grits, listo para ser extruido. 

b) Harina cruda de frijol de ¡;;a.lo 

Esta fase estuvo encaminada a obtener una harina libre de cáscara 

y del pmto neg:r:o que p:dría darle un cierto oscurecimiento, para -

fOSteriorrnente darle una molienda con un detenninado grado de finu-

ra. Se utiliz6 el método r:or vía seca. 

Descrip::i6n de cada una de las operaciones que se realizaron : 
~ 

- Recep::i6n : Se recep::ion6 un saco de frijol de palo, conteniendo 
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un peso bruto de 50 kg. ; proveniente de la ciudad de Tingo María, 

en seguida se dep::>sit6 ei1 una cámara de aJma.cenaje a la tem¡:era~ 

ra de 20°C. 

- Selección y clasificación : Se seleccionaron los granos libres de 

ataques de insectos y oongos, sin_ magulladuras y al misno tianp::> 

se clasificaron p::>r ta:ma.~s; igual que en el caso del maíz. 

- Limpieza : Esta operaciór: se realizó en forma manual, tratándose-

en lo p::>sible de aprovec~ a nivel experimental s6lo aquellos 

frijoles que presental:an :::Uena conformación, libre de daños mecá-

nicos, pie::lras, pajillas ~- p::>lvillos. 

- Acondicionado : Los granos de frijol limpios se scrnetieron a un 

golpe de calor o deshidr~~do, empleando el método de deshidrata-

ción p::>r circulación de 2:Ye caliente, con la finalidad de obte--

ner un producto con un PJrcentaje de humedad final, que haga via 

ble. p::>steriormente el des::::ascarado con mayor eficiencia. Se rea 

lizó durante un tianp::> de seis horas a una temperatura de 70°C. 

- Q.lebrádo : Los granos de ::rijol una vez deshidratados y en calien 

te ·se pasan :¡::::or un quebrador de granos que en este caso es un mo-

lino de rOdillos estriados en paralelo, regulárrlose igual que en 

el caso del maíz. La finalidad fue quebrar los granos en calien-

te después del acondicio~-miento, para facilitar la separación de 

la cáscara y el endosperrro. 

Descascarado : Los frijoles triturados se pasan a través de un 

descascarador, que mediante el sistema de ventilación se eliminan 

las cáscaras y los p.mtos negros de los granos. 
\ 
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- Clasificaci6n : Del descascarado se obtuvieron dos prcx:luctos, una 

de grits y otra de cáscara y pmtos negros. 

' 
- fulierrla Igual que en el caso del maíz. 

- Tamizado Igual que en .el caso del maíz. 

-
2. Etapa II : Formulaci6n de las mezclas 

Con la finalidad de obtener formulaciones de mezclas que sirvan de cam 

plemento alimenticio a la alimentaci6n cotidiana, es necesario buscar 

nuevas fuentes alimenticias de alto valor nutricional, de fácil modifi 

caci6n y bajo costo. En este caso se utiliz6 el maíz amarillo y el 

frijol de palo y se formularon con el prop6sito de encontrar el mejor 

balance posible de aminoácidos esenciales en las mezclas; así como el 

nivel de proteína deseado. 

El proceso de mezcla en proporciones adecuadas del maíz amarillo y el 

frijol de palo, en forma de harinas crudas se efectu6 a través de los 

pasos siguientes : 

a) Balance de proteínas 

Se utiliz6 el métcx:lo que normalmente se emplea para la fonnulaci6n 

de mezclas nutritivas, mencionado p::>r Vargas (54). 

- Se determina en cada materia prirna el contenido de proteínas y el 

contenido de aminoácidos esenciales existentes en 100 gr. de la -

proteína; mediante aminogramas, reportados por la FAO ( 23) , tal 

cano se puede observar en el .Cuadro N° 16. 
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CUADRO N° 16 Contenido de Proteínas y .Aminoácidos Ésenciales del 

.Mafz amarillo (Zea rnays L.) y frijol de palo (Cajanus 

cajan L. ) ,, ¡ 

A L I M E N T o S 

.AMJNOACIOOS "1aíz amarillo (1) Frijol de palo (1) 
% de proteína 9 . 5 %de proteína 20.9 

mg. AA. en g. AA. en TI'g.AA. en g. AA. er. 
9.5 g. de 100 g. de 20.9 g.de lOO g. de 
prot. (2) prot. (3) prot. ( 2) prot. (3) 

Isoleucina 350 3.7 648 3.1 

Leucina 1,190 12.5 1,316 6.3 

Lisina 254 2.7 1,607 7.7 

Metionina + 
Cistina 329 3.5 311 1.5 

Fenilalanina + 
Tirosina 827 8.7 2~148 10.3 

Treonina 342 3.6 608 2.9 

Tript6fano 67 0.7 117 0.6 

Valina 461 4.9 751 3.6 

TOTAL 3,820 40.3 7,506 36.0 

Fuente (1) FAO. Contenido de aminoácidos de los alimentos y datos 

" biológicos sobre las proteínas (23) • 

(2) Miligramos de amii10ácidos esenciales en la proteína cont~ 

nida en 100 g. de alimento. 

(3) Gramos de aminoácidos esenciales contenido en 100 g. de 

proteína. 
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Se calculan arninogramas te6ricos en diferentes canbinaciones de 

las proteínas del rna.íz amarillo y frijol de p3.lo. Para este 

cálculo se hicieron 51 canbinaciones de ptoteinas de las mezclas 

que fueron de lOO a 0% con un rango de variación de 2%; en el 

Cuadro N° 29 de resultados, se presenta la valoración del conte-

. nido de aminoácidos en canbinaciones de proteínas de las mez~ 

clas, comparadas con la combinación tipo de aminoácidos propues­

ta p::>r la FAO, con la finalidad de fijar el p::>rcentaje de cober­

tura para las mezclas. 

Se seleccionan p::>r canparac~6n con la referencia pro¡:::uesta por 

la FAO, las combinaciones "ideales" que presenten el mejor arni­

nograma., estableciénclose el cémputo químico, el cual está direc­

tamente relacionado con los valores de las proteínas netas utili 

zables standards (NPU st) en virtud a esto se tiene que el verda­

dero valor del cánputo químico es 68.00% para el tript6fano que 

corresp::>nde a una mezcla de 74% de maíz amarillo y 26% de frijol 

de p3.lo; en el presente estudio no se tcm6 la mezcla con el ver 

dadero cé:mputo qulinico; sino que se ha preferido elegir otras 

mezclas cano son las que tienen cémputos químicos de 65.00% y 

62.28% respectivamente, sienclo una deficiente en triptófano y la 

otra deficiente en aminoácidos azufrados : metionina y cistina , 

se seleccionaron estas dos mezclas que presentaron deficiencia -

eÍ1 diferentes aminoácidos, para evaluar la calidad protéica y 

ver cual de ellas tiene mejor eficiencia y calidad de proteínas; 

tal caro se rep::>rta en el Cuadro N° -3 O de resultados. 
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b) Bala..'!Ce de harinas crudas 

Conocierrlo las canbinaciones "ideales" de proteínas de maíz ama 

rillo y frijol de palo que dan el mejor cánputo químico, es pos~ 

ble determinar las relaciones en peso de ambos materiales para 

realizar las mezclas de harinas crudas que deberán ser extruídas. 

En este caso se convirtieron los datos para las mezclas' alimen­

ticias seleccionadas, que estaban expresadas en términos de pr~ 

te1nas, en 100 gramos de mezcla proteica, a cantidad de cada ali 

mento p:rra obtener 100 gramos de mezcla. En el Cuadro N° 31 de 

resultados, se demuestra este cálculo para las dos mezclas selec 

cionadas. 

Lue;c de efectuar las relaciones en peso del maíz amarillo y fr~ 

jol de palo en las mezclas, se determina la composición químico­

bran,3.tológica teórica porcentual en cada una de ellas, cerno se 

puede observar en el Cuadro N° 17. 

\ 
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OJADRO N° 17 ... Can¡:::osición Qlírnica BrmBtológica Te6rica y de las 

mezclas alimenticias seleccionadas y en base a por­
~ 

centaje de ffiél.terias prir-nas: MaÍZ amarillo - Frijol 

de Palo 

Canp::mentes 

Canp::mente$ mayores (g.) 

calorías (cal.) 

Agua. 

Proteínas 

Extracto etereo 

Carl:ohidratos 

Fibra 

Cenizas 

Minerales (mg.) 

calcio 

Fósforo 

Hierro 

Vitaminas (mg.) 

Caroteno (A) 

Tiamina (B
1

) 

Ril:xJflavina (B
2

) 

Niacina 

Acido ascorbico reduc. (C) 

I II 

327 332 

15.40 13.90 

11.00 13.10 

1.18 1.24 

68.50 67.80 

4.80 5.70 

1.90 2.40 

34.00 57.00 

298.00 324.00 

2.01 2.26 

o. 015 0.011 

0.44 0.55 

0.1H o.;w 

3.17 3.·13 

1.71 2.53 

1/ Canposici6n centecimal obtenidos en base a los valores de los 
- CUadros N° 3 y 6. 

2/ Mezclas seleccionadas en base al Cuadro N° 29 de resultados. 
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3. Etapa III : Cocción - Extrusión de las mezclas 

A esta etapa le corresp::nrlen las operaciones de mezclado, acorrliciona­

miento y extrusi6n, las que se muestran en forrra esquEmática en el Dia 

grama N° l. 

Par,a esto, se utilizaron las harinas cn.1das de maíz amarillo y frijol 

de palo, obtenidas en la etapa de pre-extrusión, mezcladas en pro¡:or-­

ciones óptimas las cuales, han sido seleccionadas y definidas en la eta 

pa de formulación. 

La descripción de cada una de las operaciones que se realizaron es 

a) Mezclado 

Se mezcla la harina cn.1da de maíz amarillo con la de frijol de palo 

en las pro¡:orciones corres¡:ondientes, d~~erminadas con anterioridad 

(74/26, 74% de maíz amarillo, 26% de frijol de palo; 53/47, 53% de 

maíz 'amarillo y 47% de frijol de palo); esta operación se realizó 

en el mezclador cilírrlrico horizontal. 

b) Acondicionamiento 

Se refiere a la adición de agua a las mezclas cn1das, para ajustar 

las humedades de trabajo, y obtener mezclas apropiadas para ser ex 

truídas; ya que inicialmente el maíz amarillo y frijol de palo en 

forma de harinas cn.1das tenían humedades de 10.1 y 7. 7% respectiva­

mente. 

Se realizaron pruebas con humedades diversas, con la finalidad de 

. encontrar los parámetros más adecuados, en lo ¡:o~3ible que dieran 

mezclas con buenas características de extrusión. 
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1) cálculo para detenninar la cantidad real de agua a agregar a la 

mezcla 

El agua a adicionar se calculó med.iante la siguiente relación 

En la cual 

X =Agua a 

H = Humedad 
S 

Hf = Humedad 

H = Humedad 
m 

F = Peso de 

X= 

anadir 

en la 

en el 

en el 

(ml.) 

suspensión 

+ M (H - H ) s m 

100 - H 
S 

final (%) 

frijol de palo (%) 

maiz amarillo (%) 

frijol de palo crudo (kg.) 

M = Peso de ma.íz amarillo crudo (kg.) 
i 

En el Cuadro N° 18 se presenta el porcentaje de humedad inicial 

de las harinas crudas, las humedades de las mezclas a ser extruí 

das, la cantidad de mezcla a procesar y el volúmen de agua a adi 

cionar en la suspensión fomada con cada mezcla. 

e) Extrusión 

Esta es la etapa Msica del proceso, en la que se alimenta el ex~ 

sor con la mezcla deteminada, lista y previamente acondicionada 

con agua. Allí alcanza altas temperaturas debido a la acción mecá-

nica que se ejerce sobre las mezclas, originada p:>r la resistencia 

de corte y la tracción que se presenta dentro del barrÍl del Coci~ 

dar-Extrusor al girar el tornillo del misno. Las mezclas extruídas 

tienen la apariencia de hojuelas o pellets. 
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CUADRO N° 18 Acondicionamiento de las mezclas 

Humedad de Humedad de Cantidad Cantidad Ensayo Mezcla las H.crudas la mezcla de mezcla de agua 
No (%) (%) (kg:. ) (ml.) 

1 M.A. (74%) 10.1 17 10 907 

F.P. (26%) 7.7 

2 M.A. (74%) 10.1· 19 10 1,176 
F .P. (26%) 7.7 

3 M.A. (74%) 10.1 21 10 1,459 
F.P.(26%) 7.7 

4 M.A. (74%) 10.1 23 10 1,756 
F.P.(26%) 7.7 

S M.A. (74%) 10.1 25 10 2,070 
F.P.(26%) 7.7 

6 M.A. (53%) 10.1 17 10 .967 
F.P.(47%) 7.7 

7 M.A. (53%) 10.1 19 10 1,238 
F.P. (47%) 7.7 

8 M.A. (53%) 10.1 
21 10 1,523 

F .P. (47%) 7.7 

9 M.A. (53%) 10.1 
23 10 1,849 

F.P.(47%) 7.7 

10 M.A. (53%) .· 10.1 25 10 2,137 
F.P.(47%) 7.7 
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Para este efecto, a las dos mezclas seleccionadas se les scmete a 

la extrusi6n para obtener las mezclas precocidas I y II respectiva-

mente; y solamente a la mezcla II se le vuelve a p3.sar r:or el extru 

sor para obtener la mezcla instantánea, ll&~ola IIb. 

Para realizar la segunda extrusi6n después de secar las hojuelas, -

rroler y tamizar, nuevamente se vuelven a mezclar y a acondicionar , 

para uniformizar la mezcla, tal cano se puede observar en el Diagr~ 

En virtud a esto Sé tienen tres mezclas I, IIa Y.IIb, siendo I y 

IIa precocidas; y IIb instantánea. 

~ seleccionó la mezcla II para obtener la mezcla instantánea, r:or 

ser la que tiene mejor comr:osici6n química-bromatol6gica, de acuer-

do a los cálqulos teóricos efectuados en el Cuadro N° 17. 

Con el fin de establecer el flujo y las condiciones mas convenien--

tes .para la extrusi6n y r:oder obtener mezclas precocidas e instan~ 

nea de características adecuadas se realizaron diversos ensayos con 

• las mezclas de harinas crudas de maíz amarillo y frijol de p3.lo. 

1) Parillnetros y variables utilizados en los ensayos preliminares 

Previamente se hicieron ensayos tentativos para el proceso de 

cocción - extrusi6n de las mezclas; para lo cual se establecie--

ron parámetros basados en las experiencias previas de los Técni-

cos del I.N.D.D.A. y en referencias obtenidas de bibliografía. 

Las variables seleccionadas a analizar fueron : La humedad, ten-

:¡::eratura y flujo de alimentación en la extrllsi6n. Cano variable 
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re5p-.1estas se fijaron : La temperatura de extrusión, la humedad 

y el grado de gelatinizaci6n. 

Se deteminó el can:¡::ortamiento de los niveles máxirro y mínirro de 

humedad, temperatura y flujo de alimentación en la extrusión. 

A cada muestra obtenida de los ensayos tentativos realizados se 

le efectuó análisis del grado de gelatinización del almidón, el 

cual sirvió como índice para determinar la eficiencia de la con 

figuración del extrusor usada. 

En tase a estas corrliciones y a los resultados primarios obteni­

dos se establecieron las características del ex:perimento, los 

cuales no respJrrlen a un diseño experimental formal, sino que se 

basaron con un criterio lógico de acuerdo a las circunstan<?ias.­

En el Cuadro N° 19 se muestran los ensayos tentativos realizados. 

2) Parámetros y variables definitivas 

De ·los resultados obtenidos en los ensayos preliminares se pasó 

a trabajar en los ensayus definitivos. Se decidió utilizar una 

configuracl.ón intermedia del extrusor, la que no produjera corrli 

ciones muy rígidas de operación. 

'I\::.Yr1an:lo cano tase lo observado en los ensayos preliminares, en -

el Cuadro W 20, se muestra los ensayos definitivos de extrusión 

realizados. 

'. 
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CUADRO N° 19 Énsayos tentativos de las mezclas 

Ensayo 
Humedad de Flujo de ali-

Mezcla la mezcla TEm¡:::eratura mentaci6n 
No {%) oc. g.¡Tnin. 

1 
M.A. (74%) 17 99.0 ' 1,200 
F .P. (26%) 

¿ M.A. (74%) 
19 104.4 1,800 

F .P. (26%) 

3 M.A. (74%) 
21 110.0 2,200 

F.P.(26%) 

4 M.A. (74%) 
23 115.5 2,400 

F.P.(26%) 

S 
M.A. (74%) 

25 121.1 2,600 
F .P. (26%) 

6 
M.A. (53%) 

17 99.0 1, 20'0 
F.P. (47%) 

7 M.A. (53%) 

F.P. (47%) 
19 104.4 1,800 

8 M.A. (53%) 21 110.0 2,200 
F.P. (47%) 

M.A. (53%) 23 115.5 2,400 

F .P. (47%) 

10 M.A. (53%) ¿S 1¿1.1 2,600 

F.P.(47%) 



• 
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CUADRO 'No 20 Ensayos definitivos de extrusión de las mezclas 

Ensayo 
Humedad de Flujo de ali-

Mezcla la mezcla Ts:npera tura mentación 
No (%) oc. g_./min. 

1 M.A. (74%) 19 104.4 1,800 
F.P.(26%) 

2 M.A. (74%) 21 110.0 2,200 
F.P. (26%) 

3 
M.A. (74%) 23 115.5 2,400 
F.P. (26%) 

4 M.A. (53%) 19 104.4 1,800 
F.P.(47%) 

5 
M.A. (53%) 21 110.0 2,200 
F.P.(47%) 

6 M.A. (53%) 23 ·115.5 2,400 
F .P ~ (47%) 

4. Etapa. IV : Post - Extrusión de las !!lezclas 

Para obtener las mezclas precocidas e instantánea I, na y IIb de maíz 

amarillo y frijol de palo se llevaron a caro las siguientes operacio--

nes : 

a) Secado de Hojuelas 

Los productos ext....ruídos (hojuelas o pellets) fueron secados en un -

deshidratador .por circulación de aire caliente, a una tsnperatura -

de 45°C. por un tiar1po de 2 horas; con el fin de d.i.sninuírles la. 

humedad a un nivel de 7 - 9% y de esta manera favorecer el almac~ 

miento,· lo~cual fue determinado en una estufa termováscula. 
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b) M::>lierrla y Tamizado 

Los pro:luctos extruídos y secos fueron sanetidos a una etar:a de mo 

lienda, utilizando ·en pr~er lugar el molino de martillos, r:ara lue 

go darle el acab3.do final con un molino de pines "Mini-Kek". Luego 

fueron tamizados con la finalidad de obtener muestras de mezclas 

al~enticias refinadas r:ara su posterior aplicación y análisis de 

porcentaje de gránulos en cada rango de tamaño, méxlulo .de finura e 

índice de unifonnidad. 

En el Cuadro N° 21 se muestra las diferentes denaninaciones .de los 

tamices utilizados, así corno el factor de corrección y terminolo 

gías usadas r:ara cada tamaño de partículas. 

e) Ehlpacado y Sellado 

Los prcductos finales fueron enpacados en bolsas de polietileno y 

sellados en una selladora de bolsas al vacío; para posteriormente -

ser aLuacenados. 

d) Almacenaje 

Las bolsas de polietileno conteniendo las mezclas al~enticias pr~ 

cocidas e instantánea, fueron depositadas en jabas de plástico her 

mética.Ttente cerradas y puestas en la cámara de almacenaje, r:ara ser 

utilizadas en tratamientos posteriores y r€alizar los análisis qu! 

micos proximales, branatológicos, físico-químicos, microbiológicos, 

sensoriales y biológicos. 
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CUADRO N° 21 Tamices utilizados para seleccionar el tamaño de las 

par~ículas de las mezclas alimenticias 

Tamiz Abertura de malla Factor para 

1/ 
Denaninación 

No m.m. M.F. 

J2 0.487 6 Afrecho 

45 0.354 5 . Afrechillo 

60 0.250 4 SÉmOla 

6xx 0.230 3 Semolina 

10xx 0.125 2 fuyuelo 

15xx 0.075 1 Harina 

Plato o Harina 

1/ M:Sdulo de finura. 

Se realizaron e.:sayos de aplicación para canprobar el canportamiento de 

las mezclas ali-:1enticias extruídas elaJ::oradas a base de maíz amarillo y 

frijol de _palo. Para este efecto se hicieron pruebas de dilución de las 

mezclas con agua para determinar la cantidad adecuada de agua a agregar -

a las preparaciones. 

Es importante IT€I1Cionar que la dilución de estas mezclas no es muy difi~l 

tosa; y los grurros se diluyen con movimientos manuales. La dilución de 

harina (mezcla) : agua es fác;il, de rápida absorción. 

Teniendo en cuenta las forrras tradicionales de consumo de las mezclas, se 

determin6 1~ preparaci6n de alimentos caseros, empleando las mezclas ali-
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menticias en la elaboración de platos tipo : crema, bebida y mazamorra. A 

todas se les scmeti6 a un panel de de:JUstaci6n. Los productos fueron pr~ 

parados con las tres rruestras de las mezclas precccidas e instantánea, I, 

IIa y IIb; los ingredientes que se utilizaron se mencionaron en la parte 

de insurros y las formulaciones res¡_:B::tivas se muestran en los Anexos 4, 5 

y 6 respectivamente. 



IV. RESULTAOOS 

A. De la Caracterización de ias Materias Primas 

l. Canfüsici6n (Uímica Proximal 

En el Cuadro N° 22, se ITD.lestran los resultados de los análisis que se 

efectuaron en el maíz amarillo y el frijol de palo; dorrle se observa -

que el frijol de palo tiene un mayor contenido de proteinas (18.72%) , 

en comparación con el maíz amarillo (9.53%); y este a su vez tiene un 

mayor contenido de carbohidratos (73 .26%), en comparación con el fri 

jol de palo (57.47%). 

CUADRO N° 22 : Canfüsici6n química proximal del maíz amarillo y el fri . 

jol de palo 

Canponentes Maíz amarillo Frijol de Palo 

(%) (%) 

Humedad 10.50 11.50 

Proteínas 9.53 18.72 

Ex:tracto etereo 3.22 1.77 

Carbohidra tos 73.26 57.47 

Fibra 1.59 6.74 

Cenizas 1.90 3.80 

Calorías (Cal.) 360.14 320.69 

2. Análisis Branatol&jicos 

Los análisis de calcio, fósforo, y hierro del maíz amarillo y el fri 

jol de palo, se p.1eden apreciar en el Cuadro N° 23. 

. . 
"'. \ 
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mAD.RO N° 23 Análisis branatol6gicos del maíz amarillo y el frijol 

de _r:alo 

Cc:rnr:onentes 

Calcio 

F6sforo 

Hierro 

3. Análisis Físico - Q..1í.;-:-..:.20s 

Maíz amarillo 

(ID:J ./lOOg.) 

62.00 

318.03 

4.33 

Frijol de _r:alo 

(ITg. /100 g. ) 

120.00 

585.48 

5.45 

En el Cuadro N° 24, se :ian a conocer los valores de acidez expresados 

en ácido sulfúrico y p:-: del maíz amarillo y el frijol de palo. 

mADRO N° 24 : Análisis físico - químicos del maíz amarillo y el fri 

jol de ::a-lo 

Análisis Maíz amarillo Frijol·de Palo 

0.21 0.31 

pH 6.20 6.25 

B. De la Elaroraci6n de Harin.as Crudas o Pre-Extruídas 

Las harinas crudas de maíz amarillo y frijol de palo se elal:oraron median 

te el flujo de operaciones que se plante6 en el Diagrama N°1. 

Se hicieron evaluaciones C.e las harinas crudas con la finalidad de can_r:a-

rar y averiguar la influeocia que p.rliera tener el canr:ortarniento aislado 

de cada harina en las mezclas elaroradas precocidas e instantánea. 
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l. Control CUírnico Proxii1Bl 

En el Cuadro N° 25, se aprecia los resultados de los análisis químico 

proximal de las harinas crudas de maíz amarillo y frijol de p3.lo. 

CUADRO N° 25 : Análisis químico proximal de las ha.r inas crudas de maíz 

amarillo y frijol de p3.lo 

Harina cruda de Harina cruda de 
Canponentes maíz amarillo frijol de p3.10 

(%) (%) 

Htmledad 10.10 7.70 

Proteínas 11.03 21.35 

Extracto etereo 2.39 l. 60 

Carl::ohidratos 73.26 62.53 

Fibra 1.12 3.12 

Cenizas 2.10 3.70 

Calorías (Cal.) 358.67 349.92 

Nótese que hay un incremento en el contenido de proteínas en las hari-

nas crudas de maíz amarillo y frijol de pilo; y una disninución en el 

contenido de humedad, grasa y fibra en canr:aración con las materias 

primas iniciales, cuya cc:mposici6n se encuentra en el Cuadro N° 22. 

2. Controles brana.tol&jicos 

En el Cuadro N° 26, se dan los resultados de los controles brana.tológ~ 

cos de las harinas crudas de maíz amarillo y frijol de p3.lo. Se apre::.. 

cia que las cantidades de calcio, f6sforo y hierro son superiores en 

las harinas crudas en canr:araci6n con los graros de maíz amarillo y 
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. frijol de ¡;:alo originales; asf misno el contenido de almidón es eleva 

do en a.ml:x:>s casos. 

CUADRO N° 26 : Controles branatológicos de las harinas crudas de maíz 

amarillo y frijol de palo 

Ccmp:mentes 
Harina cruda de Harina cruda de 
maíz amarillo frijol de r::alo 

Calcio mg./100 g. 109.00 181.00 

F6sforo mg./100 g. 160.56 299.28 

Hierro mg./100 g. 6.24 10.75 

Azúcares reductores % 1.:¿9 4.14 

Azúcares totales % 2.89 4.11 

Almidones % 6::1.08 54.28 

3. Controles Ffsico - Químicos 

Los controles ffsico - qufmicos de las harinas crudas de maíz amarillo 

y frijol de ¡;:alo, se muestran en el Cuadro N° 27. Se observa que la 

acidez de las harinas crudas es menor que en las materias primas; y ~ 

bas presentan un pH similar, con respecto al ín::lice de protéínas dis--

¡:::ersables el contenido es elevado en ambos casos. 
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Controles físico - químicos de las harinas crudas 

maíz amarillo y frijol de palo 

Análisis 

Acidez (%H2S04) 

pH 

Indice proteínas dis. % 

Actividad ureé3.sica % 

Grado de gelatinizaci6n % 

Harina cruda de 

maíz amarillo 

0.181 

6.18 

35.36 

1.40 

15.83 

Indice de absorci6n g. gel/100 g. 2.81 

Indice de solubilidad g.sol. 
solub./100 g. 

C. De la formulaci6n de las mezclas 

10.30 

Harina cruda de 

frijol de palo 

0.240 

6.22 

39.51 

2.33 

18.33 

3.36 

13.49 

de 

El prop6sito de combinar la harina de maíz amarillo con la de frijol de -

palo, ha sido lograr el mejor balance posible en el contenido de aminoáci 

dos esenciales, así como el 6pttmo nivel proteína. 

El procedimiento usado para la formulaci6n de las mezclas alimenticias ha 

sido la técnica del cálculo matemático, fundamentado en el balance de ami 

noácidos esenciales contenidos en las proteínas del maíz amarillo y fri-

jol de palo; con el propósito de obtener cifras semejantes o proximales -

a los de la camposici6n de la proteína de referencia propuesta por el Co 

mité Mixto FAO/CMS. 

Caro ya se tenía el contenido de proteínas de acuerdo a la ccmposici6n 
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química proximal del maíz amarillo y el frijol de :¡:::alo, rrostrada en el 

CUadro N° 22; se realizó los arninogramas respecti'{,OS en base al CUadro N° 

16 de materiales y métodos; tal cano se p.1ede observar en el CUadro N° 

28. 

En el CUadro N° 29 se presenta la valoración del contenido de aminoácidos 

en 51 combinaciones de proteínas de las mezclas de maíz amarillo y frijol 

de palo, canparadas con la referencia propuesta por la FAO y se fija el -

porcentaje de cobertura para cada mezcla. 

En el CUadro W 30 se reporta que el mejor resultado se obtuvo al selec-­

cionar una mezcla deficiente en triptófano donde LDterviene el maíz en un 

mayor porcentaje; y la otra deficiente en metionina y cistinq donde el 

frijol de palo tiene la mayor proporción de mez~la; estas dos mezclas fue 

ron seleccionadas en base al cuadro anterior. 

cano se observó, una canbinación de amb3:s proteínas en forma oonveniente 

originó otras de mejor balance respecto al patrón FAO/CMS, que cuando es 

tán en forma aislada. 

Luego se efectúa las relaciones en peso de maíz amarillo y frijol de :¡:::alo 

para realizar las mezclas de harinas crudas que deben ser extruídas; en 

el CUadro N° 31 se danuestra este cálculo para las dos mezclas selecciona 

das. 
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CUADRO N° 28 Aminogramas del Ma.1z amarillo (Zea rnays L.) y frijo de ~ 

lo (Cajanus ca jan L.) 

A L I M E N T o S 
Maíz amarillo (1) Frijol de palo {1) 

Aminoácidos %de Eroteína 9.53 %de Eroteína 18.72 
mg .A.A. en g~A.A.en 100 mg.A.A. en g.A.A.en 100 
9.53 g. de g. de prot. 18.72 g.de g.de prote. 
prot. (2) (3) prot. (2) (3) 

Isoleucina 351 3.7 580 3.1 

Leucina 1,194 12.5 1,179 6.3 

Lisina 255 2.7 1,439 7.7 

Metionina + Cistina 330 3.5 279 1.5 

Fenilalanina + 
Tirosina 830 8.7 1,924 10.3 

Treonina 343 3.6 545 2.9 

Tript6fano 67 0.7 105 0.6 

Valina 462 4.9 673 3.6 

Tótal 3,832 . 40.3 6' 724 36.0 

44 --
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CUADRO N° 30 Contenido de Aminoácidos Esenciales y de las mezclas ali 

menticias seleccionadas y. 

Can¡:x:mentes 
MEZClAS SELECCIONADAS 

I II 

rsoieucina 3.43 3.31 

Leucina 9.77 8.41 

Lisina 4.90 6.00 

Metionina + Cistina 2.62 2.18 

Fenilalanina + Tirosina 9.40 9.76 
', 

Treonina 3.30 3.13 

Triptófano 0.65 o~64 

Valina 4.32 4.05 

Cánputo Qlímico {%) 3/ 65.00 62.28 

Aminoácido limitante 3/ Triptófano Metionina + 

Cistina 

1/ Aminoácidos expresados en g ./100 g. de proteína 

y Mezclas seleccionadas en Base al Cuadro N° 29 

3/ Calculado en l:ase a la fórnn.lla de FAO/CMS ( 22) . 

\ 



- 100 -

CUADRO N° 31 Conversión de Proteínas Grarros a Ali.-:-,entos Grarros en las 

mezclas alimenticias seleccionadas C.e : maíz arnarillo -

frijol de palo 

Mez<:J>las g. Prot. en g. Prot. en g. de g. alim. 

Seleccionadas 100 g. de lOO g. de mez Alimento en 100 g. 
alimento cla proteínica de mezcla 

I. Maf.z amarillo 9.53 56 589 74 

Frijol de _pa.lo 18.72 44 210 26 

II. Maf.z amarillo 9.53 34 358 53 

Frijol de palo 18.72 66 316 47 

D. De la cocción - extrusión de las mezclas 

. l. Ensayos preliminares de extrusión 

Durante esta etapa se ensayó un métcx:lo, el cual :-:-.e::Ha propiedades fís~ 
• 

cas en las harinas, este es el grado de gelati::..:::.zc:.::i6n, _ya. que es una 

manifestación del tratamiento térmico, mediante el cual el almidón se 

gelatiniza y se convierte en una sustancia capaz :ie ser disuelta · por 

las enzimas presentes en el sistena digestivo. :::.os resultados de esta 

evaluación nos permitió seleccionar las condicic~es de procesamiento. 

Se realizaron cinco ensayo~ para cada mezcla ali.-:-e.'lticia, con la fina 

lidad de determinar las condiciones de cocción-extrusión, cuyos resul · 

tados se presentan eh el Cuadro N° 32; en el se aprecian diferentes 

porcentajes de humedad, temperatura, y flujo de alimentación en la ex 

trusión; así como también la humedad, grado de gelatinizaci6n y carac 

terísticas del prcx:lucto extruído para cada ensayo; caro se p.Jede o'bser--

var, las mejores características del prcx:lucto extru.ído, así cano un· -

roen grado de gelatinización se obtuvo a una hur:"ledad, de 23%, tempera~ 

ra de 115.5°C y flujo de alimentación de 2,400 g.)bin. 



CUADRO N° 32 : Cocción - Extrusión en .los L·.:ns.:.1yos l'n.:lim i.ndn~s 

Ht.nnEdad 
Ensayo Ht.nnEdad Flujo de del pro Grado de 

No Mezcla de la rrenperatura alimenta- dueto ex gelatin~ Características del -mezcla ción. truído zación producto extruído 
(%) (oC) (g ./rnin.) (%) (%) 

Hojuelas pequeñas y quenadas,muy 
1 I 17 99.0 1,200 9.2 45.83 duras, polvo; se obstruye el ex 

trusor. Rotura difícil. 

Hojuelas en fonna de lfuninas 
2 I 19 104.4 1,800 9.8 52.73 grandes, ligeramente quemadas, 

rotura algo difícil, estructura 
mEdianamente esponjosa. 

Hojuelas en láminas grandes de 
3 I 21 llO.O 2,200 10.1 62.33 color amarillo uniforme, fractu-

rable, estructura es¡:xmjosa. 

Hojuelas en láminas grarrles de 
color amarillo, textura uniforme 

4 I n ll5.5 2,400 10.3 70.28 estructura bastante esponjosa, -
bastante fracturable; y rotura -
fácil. 

Hojuelas en láminas pequeñas, a.!_ 
5 I 25 121.1 2,600 10.4 70.12 go quenadas, poco fracturable, -

rotura algo difícil, se obstruye 
el extrusor. 

Hojuelas pequeñas y quenadas,muy 
6 II 17 99.0 1,200 9.1 44.96 duras, polvo; se obstruye el ex-

trusor, rotura difícil. 



Ensayo 
N° Mezcla 

7 II 

~ ¡, 

8 II 

9 II 

10 II 

liLUnc'Clad 
de la 

,mezcla 
(%) 

19 

21 

23 

25 

Te:nperatura 

(oc) 

' 104.0 

110.0 

115.5 

121.1 

Flujo ele 
alimenta­
ción. 
(q .jmin.) 

1,800 

2,200 

2,400 

2,600 

Humedad 
del pro­
ducto ex 
truído 

(%) 

9.9 

10.2 

10.3 

10.5 

Crodo de 
gelatini . 
zación 

(%) 

52.12 

62.76 

70.32 

70.21 

Característicás del 
producto extruído 

Hojuelas en fonna de láminas , 
grandes, ligeramente c¡uEm:tdas, 
rotura als¡o difícil, est--ructu­
ra medianamente esponjosa. 

Hojuelas en láminas grandes, 
de color amarillo uniforme, 
fracturable, estructura espon­
josa. 

Hojuelas en láminas grandes, -
de color amarillo, textura uni 
fonne, estructura restante -
fracturable y rotura fácil. 

Hojuelas en láminas pequeñas , 
algo quemadas, poco fractura­
ble, rotura algo difícil, se 
obstruye el extrusor. 
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Del misno m:::do, se hicieron pruel::as para determinar la distancia ·más 

favorable entre la abertura del cono y el barril del cocinador- extru-

sor, cano se :PJede apreciar en el Cuadro N° 33, siendo mas favorable -

para las mezclas que f"u.eron extruídas a 2 y 3 vueltas de manubrio, que 

corresr:onde a lU1a abertura de cono de 0.90 y 1.40 m.m. respectivamente. 

CUADRO N° 33' : Pruel::as de extrusión con el Cocinador Extrusor 

Vueltas Abertura Peso de 
de de cono rr:ezcla Tis:np:J Características del 

manubrio r'l.m. ~g. min. producto extruído 

Se obstruye el extrusor, oojue--
1 0:40 10 7 la~ pequeñas y. quanadas; muy du 

ras. 
• 

2 0.90 :o 7 
Hojuelas en forma de láminas gra::. 
des, de color uniforme, fractura 
ble. Rotura fácil. 

Hojuelas en lám4las grandes, de 
3 1.40 lO 7 color uniforme, fracturable, ro 

tura fácil. 

Hojuelas en láminas grar:Des y pe 

'4 1.90 10 7 
queñas, algo húmedas en los tor 
des, rotura algo difícil; -r:oco 
fracturable. 

Hojuelas en láminas pequeñas, hú 
5 2.40 10 7 medas en los tordes, rotura difi 

cil, poco fracturable. 

2. Ensayos definitivos de extrusi6n 

Por los resultados obtenidos en los ensayos preliminares, se tuvo que 

utilizar una configuración intermedia del extrusor, para no ocasionar 

obstrucción del misno PJr poco calentamiento o r:or sobre calentamiento 



,_ 
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ni r:oca roc:dificación del almidón de las mezclas; ya que con esta confi 

guraci6n, el esfuerzo a que fue sanetido el prcxiucto al p3.sar r:or 

extrusor, no fue máximo ni mínimo. 

el 

En el Cuadro N° 34, se rer:ortan los resultados en l,~s pruebas definiti 

vas. Se ensayó tres humedades, tres temperaturas y tres flujos de ali 

mentaci6n p3.ra cada mezcla, sierrlo en ambas, el 'último ensayo el que 

obtiene las mejores características del proceso, al obtener el J"T"6yor 

grado de gelatinizaci6n y las más deseables características del produ~ 

to extruído. 

Así misno, p3.ra medir el efecto del tratamiento térmico respecto a las 

propiedades químicas de las harinas; en las pruebas definitivas se uti 

liz6 la prueba de la ureasa, mediante el Iroice de actividad ureásica, 

ya que este es un indicador adecuado para los tratamientos térmicos en 

la eliminación de las sustancias antinutricitmales corro son inhibido-­

res de las enzimas, tales cano la lir:ooxigenasa, saponinas, tripsina y 

quimotripsina, los cuales son destruídos r:or el calor. 

En el Cuadro N° 35, se muestran los írrlices de actividad ureásica en 

cada mezcla; donde se observa que con las corrliciones del proceso an­

tes mencionado, se obtiene la menor actividad ureásica. 



CUADRO N° 34 : Cocción - Extrusi6n en los Ensayos Definitivos 

Humedad Flujo-~e - ~~~~g_ 
Gr1d~.de 

Ensayo de la alimenta dueto ex ge a ln.:!:_ Características del 
ci6n - truído 

- zación producto extruído No Mezcla mezcla Tenperatura 
(%) (oc) (g .jrnin.) ( %) (%) 

Hojuelas en láminas grandes, li-

1 19 104.4 1,800 9.8 52.96 geramente quenadas, en los l::or-
I des, rotura algo difícil, estruc 

tura medianamente esponjosa. -
. 

Hojuelas en láminas grarrles, de 
2 I 21 110.0 2,200 10.2 62.55 color amarillo uniforme, fractu-

1 rable estructura esponjosa. 

; Hojuelas en láminas grarrles, de 
color amarillo, textura uniforme 

3 I 23 115.5 2,400 10.4 70.37 estructura bastante esponjosa, -
bastante fracturable y rotura 
fácil. 

Hojuelas en lillninas grarrles, li 

4 II 19 104.4 1,800 9.7 52.57 geramente quemadas en los lx>rdes 
rotura algo difícil, estructura 
medianamente esponjosa. 

Hojuelas en láminas grandes, de 
5 II 21 llO.O 2,:wo 10.1 62.58 ~olor amarillo uniforme, fractu-

rable, estructura esponjosa. 

r loi u e las en lfun inas qrurc1cs, de 
color- ¿urtarillo, textura uniforme 

6 II 23 115.':> 2,400 lO.J 70.29 estructura bastante esponjosa, -
bastante fracturable y rotura fá 
cil. 
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CUADRO N° 35 Efecto del tratamiento térmico en la actividad de la 

ureasa G 

Tratamien TiErnp:> de 
Mezcla tos en ei exp:>sici6n TErnper~ Tip:> de Actividad 

extrusor (min.) tura oc Mezcla ureásica 

I 1 7 104.4 Precocida 0.07· 

I 1 7 110.0 Precocida 0.06 

I 1 7 115.5 Precocida 0.04 

II 1 7 a 104.4 Precocida 0.06 

II 1 7 110.0 Precocida 0.05 
a 

II 1 7 115.5 Precocida 0.03 
a 

IIb 2 14 104.4 Instantánea 0.03 

IIb 2 14 110.0 Instantánea 0.02 

IIb 2 14 115.5 Instantánea 0.01 

E. ~-!~-~st~~~~~~-ª~-!~~-~~~c;:la~ 

Las hojuelas extruídas precocidas e instantánea fueron secadas con el 

tin de düminuír la humedad a un nivel de 7 - 9% y de esta maner~ favore-

cer su p:>sterior almacenamiento; se llevó a cabo en un deshidratador por 

circulación de aire caliente, a una tEmperatura de 45°C durante un tiempo 

de dos horas; luego fueron sometidos a molienda y tamizado simultáneamen-

te, hasta lograr lffi grado de finura apropiado, se realizó en un rrolino de 

martillos y de pines; y en tamices de varios números. Posteriormente fue 

ron em:pacados, sellados y almacenados; quedar.do consti tuídos de esta mane 

ra las mezclas precocidas I y IIa y la mezcla instantánea IIb. 
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F. ~-~c:_-~al~~~~r:!-ª~-~~~-E~~~~~~-~~le~­

.1. Can¡;:osici6n qufmica proximal 

En el CUadro N° 36, se da a conocer el resultado del análisis químico 

proximal, practicado en las mezclas precocidas I y II e instantánea 
a 

I~. I.a.s tres mezclas pre·sentan un l:::ajo contenido de htnnedad, fluc-­

tuand.o entre 7.30 y 8. 70% del misno rocx:lo presentan un b.len contenido 

protéico, siendo mayor en la mezcla instantánea IIb (17.72%). 

CUADRO N° 36 : Cam¡;:osición qufmica proximal de las formulaciones de 

mezclas de maíz amarillo - frijol de palo precocidas e 

i..11stantánea. 

I II II 

Mezcla Mezcla Mezcla 
Precocida Precocida Instantánea 

Htnne::lad % 8.70 7.40 7.30 

Proteínas % 14.25 15.63 17.72 

Extracto etereo % 3.60 2.16 4.55 

Carl:ohidratos 68.42 69.28· 65.09 

Fibra % 1.33 2.33 1.94 

Cenizas ;:.,. , 3.70 3.20 3.40 

Calorias (Cal.) 363.08 359.08 372.19 

2. Análisis branatol6gicos 

Los análisis bramatol6gicos realizados en las mezclas precocidas e ins 

tantéinea, se muestran en el CUadro N° 37. 

Se observa que las tres mezclas presentan ¡;:orcentajes mayores de azú-
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cares reductores y totales; y !:ajo contenido de almidón en canparación 

con las harinas crudas de maíz amarillo y frijol de palo. 

CUADRO N° 37 : Análisis braratológ"icos de las fonnulaciones de mezclas 

de maíz amarillo - frijÓl de palo precocidas e instantá 

nea. 

I II IIb 
Fórmulas 

a 
Mezcla Mezcla Mezcla Canp::mente 

Precocida Precocida Instantánea 

calcio rng./100 g. 116.00 161.10 173.20 

Fósforo mg./100 g. 263.24 162.65 286.09 

Hierro rng./100 g. 6.51 10.70 6.23 
'-· 

Azúcares reductóres "' 3.81 3.5:Z 5.46 

Azúcares totales % s:16 4.93 7.50 

Almidones % 20.01 19.42 12.23 

3. Análisis físico - qui~icos 

a) Acidez, pH, índice de proteínas dispersables, .absorción y Sülubili-

dad en agua : En el Cuadro ~o 38, se dan a conocer los valores de. 

acidez, pH, índice de proteínas dispersables e índice de absorción 

y solubilidad en agua. Estos valores fueron determinados aproxima~ 

mente des:¡::ués de q,.lince días de la elatoración de las mezclas; y se 

aprecia que las tres mezclas presentan valores menores de índice de 

proteínas dispersables y rna~10r írrlice de absorción y solubilidad en 

canparación con las harinas crudas de maíz amarillo y frijol de @ 

lo. 
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CUADRO N° 38 Análisis físico-qunnico de las formulaciones de mez 

clas de maíz amarillo - frijol de palo precocidas e 

instantánea. 

I II I~ a 

Mezcla Mezcla Mezcla 
Precocida Precocida Instantánea 

Acidez (%H2SO 4) 0.189 0.208 0.214 

pH 6.20 6.20. 6.22 

Indice proteínas dis. % 7. 72 10.75 10.67 

Indice de absorc i6n g. 
gel/100 g. 4.33 5.12 6.55 

Indice de solubilidad 
g. sol. solub./100 g. 14.19 15.11 17.71 

b) Análisis granulanétrico ·: En El Cuadro N° 39 1 se presenta los re--

sul tados del tamizado de las mezclas precocidas e instantánea. En 

base a estos valores se obtiene el módulo de finura e índice.de uni 

fonnidad corresporrliente a cada mezcla. · 

e) Isotennas de adsorción : En el Cuadro N° 40 1 se presentan los valo-

res de humedad de equilibrio en base seca (m} para las mezclas pre-

cocidas I y IIa e instantánea IIb1 para diferentes actividades de 

agua (AW). 



CUADRO N° 39 : Módulo de finura e índice de uniformidad de las mezclas precocidas e instantánea a base de 

maíz amarillo y frijol de palo 

Diámetro p E S o (g.) REI'ENCION (%) VAIJJR DE FINURA 
·medio de 

Abertura las par-
Tamiz de malla tículas Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Factor Mezcla Mezcla Mezcla 

No m.m. m.m. I IIa IIb I IIa . IIb I IIª IIJ;:¡ 

0.48718 
... 

o. o ·¡ o. o l 32 > 0.487 0.0 0.0 0.0 0.0 i 6 0.0 0.0 0.0 1 (!) to fO fO 
45 0.354J~ o.4:.n 0.0 0.0 0.0 o. o J 0.0 J . 1 5 0.0 0.0 0.0 o. o ..1 

:1 .... . ... .., 
60 0.250, o 0.302 2.5 1.2 1.0 1.27h 0.6 tu 0.51fO 4 5.08 2.4 2.04 

·rl 

i'@ 1 1 1 
6xx 0.230)::8 0.240 6.5 6.9 7.4 3.30j 3.5j 3. 5 J 3 9.9 10.5 11.22 

0.1251 :1 - ..... 
10xx 0.178 23.4 47.5 56.8 11.891 23.tl l 28.73f 2 23.78 47.6 57.46 

' ' 1 l 1 t l 1 
15xx u.075L§ 0.100 .. 121.4 109.9 108.9 61.69,10 55.1 flO 55.08f10 1 61.69 55.1 55.08 

f~ 1 1 1 
1 1 1 

Plato -.- J ""o. 075 43.0 34.0 23·.6 21.85_1 17 .o J 11. 94j o o.u o.u o.u 

-

'Iül'AL : 100.00 100.00 100.0 100.45 115.6 125.8 

Módulo de finura : 1.00 1.16 1.26 

a.- Módulo de finura : Tbtal/100. Siendo para la mezcla 11.0, para la mezcla II 1.16 y para la mezcla rrb· 1.26. a . 
b.- Indice de uniformidad : Se define granulanétricamente las mezclas, clasificando a las partículas de la siguiente manera 

grueso, medio y fino, siendo a partir de los valores hallados, para la mezcla I O : 1 : 10 y pa 
ra las mezclas IIa y IIb O : O : 10. -
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CUADRO N° 40 Humedad de equilibrio (m) en b:tse seca para difer~ 

tes valores de Actividad de agua (AW) 

Activi- 6nnulas 
m% (g. agua/g. mat. seca x 100) 

Precocida I Precocida II Instantánea I~ dad de Agua (A a 

o. o 0.00 0.00 0.00 

0.11 5.63 8.44 6.01 

0.20 8.02 11.18 7.82 

0.32 9.98 13.20 8.89 

0.50 10.97 14.43 9.57 

0.62 12.39 15.12 9.97 

0.84 17.45 20.41 13.48 

1.00 28.74 31.15 27.23 

Con los valores de actividad de agua y humedad de equilibrio se ob 

tienen las isotermas de adsorción de las mezclas a 37°C, que se 

muestra en el Gráfico N° 2. Corro se puede apreciar dichas isoter--

mas tienen la forma sigmoidea típica de los materiales biológicos. 

A partir de los resultados de estas isotermas se traza el gráfico -

de la ecuaci6n de B.E.T., con la finalidad de conocer la cantidad-

de gru:¡;:os activos capaces de adsorver agua en cada mezcla. Los Grá 

ficos 3, 4 y 5 presentan las líneas rectas obtenidas, cuYa. :¡::.errlien-

te es igual a c-1f'Ú]_c y la intersección igual a 1;1n1c, resultarrlo -

un sistena de dos ecuaciones con dos incógnitas, que nos penniten -

encontrar el valor rronanolecular (m
1

) . 
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Caro se ¡:::ue::le observar, para obtener el valor de la r;errliente (gr~ 

ficación de la ecuación de B.E.T.) se han considerado s6lo los~ 

tos corresp:mdientes a las menores humedades relativas, en vista de 

que la eCuación mencionada ha sido derivada en base a una hipótesis 

según la cual, las mis:nas fuerzas que producen el fenáneno de con 
. 

densaci6n prcducen la adsorción rnultimolecular y llegar a la ecua 

ci6n de una línea recta asurnierrlo que tedas las cap:ts de agua, ex 

cepto la primera, son adsorbidas con la miS':"a fuerza. 

El Cuadro N° 41 presenta los valores obtenidos para las interseccio 

nes, pendientes y los valores monamoleculares (m
1

) de cada mezcla. 

CUADRO N° 41 : Valores de intersección, pendiente y valor rnonamole-

cular de las mezclas alimenticias. 

Mezcla 
Intersección Perrliente Valor rnonano-

1;rn
1

c 
. 

c-l¡m
1
c lecular m

1 
(%) 

Precocida - I 1.05. 11.11 8.22 

Precocida -II 0.40 10.40 9.25 
a 

Instantánea - I~ 0.75 12.90 7.32 

La relación entre la canr:osición química de las mezclas y su ca:pa.c! 

dad de adsorción se muestra en el Cuadro N° 42. 

Los cálculos para la graficaci6n de la ecuación de B.E.T. y de los 

valores rnonanoleculares obtenidos se ilustran en el Anexo 7. 



- 117 -

CUADRO N° 42 Relación entre la canr:osici6n química de las mezclas 

" alimenticias en estudio y su capacidad de adsorción. 

carro Valor 
hidra Proteí Ceni 

Mezcla Canr:osici6n tos Grasa nas. Fibra zas rron. 

(%) (%) (%) (%) (%) ml ( %) 

Precocida Maíz a. (74%) 68.42 3.60 14.25 1.33 3.70 8. 22 
I Fri. p. (26%) 

Precocida Maíz a. (53%) 69.28 2.16 15.63 2.33 3.20 9.25 
II .Fri. p. (47%) 

a 

Instant&""lea Maíz a. (53%) 65.09 4.55 17.72 1.94 3.40 7.32 
IIb Fri. p. (47%) 

4. Balance de sateria 

En los Diagramas 2 y 3 se esque:natizan los balances de materia refere~ 

tes al procesamiento de las harinas crudas de maíz aJTla!illo y de fri- . 

jol de pala_-respectivarnente, a partir de 100 kg. de materias primas -

iniciales. 

En el Diagrama N° 4 se presenta el balance de materia en la elaroraci6n 

de las mezclas precocidas e instantánea; obtenidas a partir de las ha 

rinas crudas de maíz amarillo y de frijol de palo. 
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.100 Kg. M:tíz .Amarillo 

100 % 
' 

Selección y clasificación 

l. 45 % imp.rrezas .1 98.55 % 

Lirnpieza 

l. 68 % materiales extraños 96.87 % 

Quebrado 

O. 97 ·% finos y rnanip.lleo 95.90 % 

Descascarado 

4. 33 % finos y manii:JUleo J. 91.57 % 

Clasificación 

10.85 % cáscara y gémen if l 80.72 % 

{ Molierrla 

3.61 % rnanip.lleo 77.11 % 

l Tamizado J 
14.46 % fracciones de cáscara 

y fracción gruesa 62.65 % 

Grits 

DIAGAMA N° 2 Balance de materia en la elaroración de harina cruda de maíz 

amarillo, (Zea mays L.). Variedad Cuban yellow. 

' 
'~-, ., : ',.. 
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100 Kg. 1 Frijol de Palo ( 
100 % 

1 Selecci6n y clasificaci6n 1 

1.02 % bnpurezas 98.98 % 

l Lbnpieza J 
l. 43 % materiales extraños i'' 

'~ 97.55 % 

\ 1 Acondicionamiento 1 
1.09 % agua· 96.46 % 

l CUebrado 1 

4. 01 % · finos y manipuleo 92.45 % 

1 Descascarado 1' 

14.27 % finos y manipuleo 72.18 % 

[ Clasificaci6n 1 

17.40 % cáscara y pmtos negros 60.78 % 

1 M:llienda 1 

4 • 68 % manipuleo 56.10 % 
v 

l Tamizado 1 
5.12 % fracct6n gruesa .... 50.98 % 

Grits 

DIAGRAMA N° 3 Balance de materia en la elal:oraci6n de harina cruda de fri 

· jol de palo (Cajanus ca jan L.) . 

\ 
•' 



Gr i ts de rnaiz 

62.65% 

O. 8% rnanipileo 

8 . 8 5% rnanip_.lleo 

15.11% agua y mar:i;:uleo 

7.39% agua 

5.35% sérrola y .-:-.a.;üplleo 

MEZClA PRECOCIDA 
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Formulación 

100% 

99.20% 

~~ndicionarniento 

90.35% 

Extrusi6n 

75.24% 

Secado de hojuelas 

67.85% 

:·J:Jl ienda -Tamizado 1 

61.48% 

Almacenaje 

61.48% 

.. 

Grits de frijol 

Mezclado 

Acondicionamiento 

Secado de 

Molienda 

Empacado -

. i 
Almacenaje 

MEZClA lliSTANTANEA 

50.98% 

62.50% 

59.20% 

55.61% 

49.48% 

' 49.48% 

Balance de r:-dteria en la elaroraci6n de mezclas precocidas e 

ii1stantáneas a partir de maíz amarillo y frijol de palo. 

. ' 
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5. Controles microbiol6gicos 

Los aspectos higiénico-sanitario de las mezclas precocidas e instantá­

nea tueron evaluadas mediante anál.isis microbiológicos, y los resulta­

dos se observan en el CUadro N° 43. 

I.a cocci6n-extrusi6n es un proceso térmico que tiene un efecto marcado 

sobre el conta'1ido tota.l de microorganis:nos en las mezclas alimenti -­

cias. En ger:eral no llega a esterilizar los productos, pero la · cal.f_ 

dad bacteriológica de 1os misnos es aceptable, colocándolos dentro del 

rango de los límites senalados r:or American Public Health Association 

(APHA) , para este tlfü .::.e alimentos. 

b. Evaluación ~sorial 

Con el tin ce tener un :::riterio general sobre el canr:ortamia'1to de las 

mezclas precocidas e ir.stantánea elaboradas a partir de maíz amarillo 

y frijol de _?alo; se prepa.raron crenas de v~duras, bebidas y maza.rro­

rras con cada '~ de las mezclas. 

Los tratamier:tos scrnetido's a la evaluacl6n sensorial fueron las tres 

mezclas ldentif icadas C. e la sigulente manera 

Tratamientos Muestras 

Mezcla precocina I A 

Mezcla precocida II B 
a 

Mezcla instantánea II e 
b 

a) Crena 

En los Cuadros 1 al 3 del Anexo 8 se muestran los análisis de va­

riancia y las pruebas de 'I\lkey; efectuadas en la evaluación senso-
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CUADRO N° 43 Hesultados de bs análisis microbiológicos de las formulaciones de mezclas de maíz amarillo -

frijol de pa.lo precocidas e instantánea. (Col~;gr. de muestra) 

Fórmulas 

Hongos 

Levaduras 

Recuento de bacterias 
aerobias mes6filos viables 

Coliformes (NMP;g.J 

Escherichia coli (NMP /g.) 

Baclllus cereus 

Salmonellas 

I 

Mezcla Precocida 

3 0.1 X 10 

ausencia 

0.7 X 10 
3 

> 1,100 

< 3 

< 1 

Ausencia en 25 g 

Ila IIb 

Mezcla Precocida Mezcla lnstantánea 

0.1 X 10
3 

ausencla 

0.4 X 10 
3 

4 

<: 3 

< l 

Ausencia en 25 g 

4 
0.3 X 10 

ausencia 

0.1 X 10 
4 

43 

< 3 

< 1 

Ausencia en 25 g 

Límite míninD y 
máxinD en mezclas 
de harinas 1 ¡ 

10
2 

- io4 

10 - 10¿ 

10
2 - 10

6 

10
2 - 10

4 

< 3 - 10 

10
3 - 10

5 

no debe existir 

y Lilllit:es requeridos pa.ra harinas, harinas sucedáneas y mezclas de harinas, según APHA - 1976. 
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rial de las creuas, preparadas con las mezclas precocidas I y II e 
a 

instantánea lib. 

Del análisis de variancia se de:iuce que existen diferencias estadí~ 

ticas signiticativas entre las muestras, en los atributos de olor o 

aroma, color y consistencia. 

l) En el atril:uto dél o.LOr o arana 

Desp1és de realizar la prueba de TuJ<ey, se obtuvo el siguiente -

resultado 

Muestras Prcme:iios del análisis sensorial 
tnivel de s1gnificaci6n = o. 05) 

e 3.42 a 

B 3.00 b 

A 2.75 b 

Lo anterior indica que, la muestra e es mejor que las muestras B 

y A; y la muestra B es similar a la muestra A. 

2) En el atributo ctel· color 

Se realizó la prueba de Tukey y se obtuvo el sigulente resultado: 

Muestras 

B 

e 

A 

.l?rcme:iios del análisis sensorial 
(nivel de significación = 0.05 ) 

3.42 a 

3.25 

2.58 b 

De lo anterior observamos que la muestra B es similar a la mues 

tra e, pero B supera a la muestra A; y la muestra e es similar a 

la muestra A. 
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3) En ·el atributo de consistencia 

Eealizada la prueba de Tukey, se obtuvo los siguientes resulta--

· dos : 

Muestras 

e 

B 

A 

Promedios del análisis sensorial 
(nivel de significación= 0.05) 

3.75 a 

2.50 b 

1.67 b 

Esto demuestra que la ITU.lestra e es meJor que las muestras B y A 

y éstas a su vez son siinilares. 

En el Cuadro Nv 44 se muestra.11 los valores promedios y callfica-

tivos obtenidos, en cada une de los atributos evaluados en la 

crema de verduras. 

b) Bebida 

m los Cuadros 1 y 2 del Anexo 9 se presentan los análisis de va-

riancia y las pruebas de Tukey; realizados en la evaluación senso-

rial de las Debidas. Se deduce que existen diferencias estadísti--

cas signiticativas entre las ITU.lestras en los atrib.ltos de color y 

consistencia. 

1) En el atrib.lto del color 

Se efectuó la prueba de Tukey y se obtuvo el siguiente resultado: 

Muestras 

B 

A 

e 

Promedios del análisis sensorial 
(nivel de significación = O. OS ) 

2.75 a 

l. 75 b 

l. 75 b 
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CUADHO Nv 44 Va~ores promedios y calificativos obtenidos en la evaluación sensorial de la crema de verdu 

ras elabOrada con las mezclas precocidas e instantánea 

Atributo evaluado 

Saoor 

Olor o aroma 

Color 

Consistencia 

Sabor extraño 

T R A 
Mezc~a Precocida - I (A) 

Valor 
Promedio 

3.00 

3.00 

2.58 

1.67 

l. 75 

Calificativo 

Ligeramente 
agradable 

Hegular-casi 
característico 

Ligeramente 
,.uudr.Lllo <ll r-,.1c 
tivo 

Muy f~uído 

Ligero-apenas 
perceptible 

T A M I E N T O S 
Mezcla Precocida-II a (B) - Mezc~ainstantanea-IIb (C1 

Valor 
Promedio 

2.75 

'2.75 

3.42 

2.50 

1.67 

Caliticativo 

Ligeramente 
agradable 

Regu~ar-casi 

característico 

Ligeramente 
ctman lJo atete 
tivo 

Ligeramente 
fluída 

Ligero-apenas 
perceptible 

Valor 
Promedio Calificativo 

3.42 Ligeramente 
agradable 

3. 42 l:{egular-casi 
característico 

3. 25 Liqeramcnte 
"' cm~u:- L U o 

atractlvo 

3. 7 5 M::xleradarnen-

1.67 

te f~uída -
casi nonnal 

Lig,ero-apenas 
perceptible 
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De acuerdo a los vaJ.ores se indica que 1 la muestra B es mejor 

que las ITU.lestras A y C; y éstas a su vez son similares entre sí. 

2) En el atril::uto de consistencia 

Se elatcr6 .la prueba de Tukey y se tuvo los siguientes resulta--

dos : 

Muestras Praned.ios del análisis sensorial 
(nivel de signiticaci6n = O. 05) 

e 3.25 a 

B 2.75 a b 

A 1.67 b 

Estos v~1ores indican que la muestra e es similar a J.a muestra B 

pero e supera a la muestra A; y la muestra B es similar a J.a 

muestra .:'\. 

En el c~adro N° 45 se presentan los valores promedios y califi-

cativos obtenidos en los atributos evaluados en la bebida. 

e) M1zarnorra 

En J.os cuac.ros 1 al. 3 del Anexo 10 se aprecian los análisis de va-· 

riancia y .las pruebas de 'lukey 1 aeterrninados en la evaluación senso 

rial. de las mazarrorras. · Del aná.Lisis de variancia se deduce que 

existen dil:erencias estadísticas signiticativas entre las muestras 

en J.os atril:utos de olor o arana y color. 

1j En el atributo del. olor o arana 

De5p.1és de realizar la prueba de Tukey 1 se obtuvo el siguiente -

resultado : 

\ 

1 . ; 
• 
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CUADRO Nv 45 Valores promedios y callficativos obtenidos en la evaluaci6n sensorial de Bebida elatcrada 

con las mezclas precocidas e instantánea 

T R A T A M I E N ·T o S 
Mezcla Precocida - I (A) Mezcla Precocida-II (H) • Mezcla Instantánea-Ilb (C) 

Atributo evaluado a 
Valor Valor Valor 

Pranedio Calificativo Pranedio Calificativo Pranedio Calificativo 

Satcr 2.75 Ligeramente 2.67 Ligeramente ¿.so Ligeramente 
agradable agradable agradable 

Olor o. arana 2.67 Regular-casi 2.83 Regular-casi 2.75 Regular-casi 
característico característico característico 

Color l. 75 Ligeramente 2. 75 ·Ligeramente l. 75 Ligeramente 
fÉlido amarillo atrae - pálido 

tivo 

Consistencia 1.67 ·Muy fluído ¿. 75 Ligeramente 3.25 Ligeramente 
fluída fluída 

Saoor extraño 1.92 Ligero-apenas 2.00 Ligero-apenas 2.17 Ligero-apenas 
perceptible perceptible perceptible 



Muestras 

B 

e 

A 
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Praneaios del análisis sensorial 
(nivel de significaci6n = 0.05) 

3.17 a 

2.92 a b 

2.25 e 

De acuerdo a los valores se observa que la muestra B es igual a 

la muestra e; y esta a su vez es significativa con respecto a 

la muestra A. 

;z) En el atributo del color 

Se realizó la prueba de 'lUkey y se obtuvo los siguientes resulta 

dos : 

Muestras Pranedios del affilisis sensorial 
(nivel de significación = O.US) 

B 3.83 a 

e 2.42 b 

A l. 50 b 

De acuerdo a los resul tad.os presentados se puede decir que la 

muestra B es mejor que las muestras e y ·A; y éstas a su vez son 

similares entre sí. 

En el cuadro Nu 46 se muestran los valores promedios y los cali-

ficativos obtenidos en la evaluaci6n sensorial de la mazamorra. 

7. Evaluaci6n biológica 

Para verificar la cal1dad nutritiva de la proteína de las mezclas ali 

menticias fue necesario canprobar los resultados te6ricos obtenidos me, 

diante el cérnputo químico, en pruebas experimentales efectuado en ani 
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C..'UAI.JRO N° 46 Valores promedios y caiificativos obtenidos en la evaluación sensorial de la Mazamorra elabo 

rada con las mezcias precocidas e instantánea 

T R A T A M. I E N T o S 
Mezcla Precocida - I (A} Mezcla Precocida--Il (H) Mezcla Instantánea-=tr~ -(t) 

Atributo evaiuad.o a 
Valor Valor Valor 

" Promedio Calificat1vo Promedio Calificativo Proma:iio . caüficativo 

/ 
1.92 Débil-casi 2.83 

~· 
Sal::or Ligeramente 2.83 Ligeramente 

' 
• 1 

/' agradable 
;"" ' .. -• regular <:.KJr<:ldablc 

1 )• :~ __ .P~ 

.... 
Olor o arana 2.25 Muy débil ape 3.17 r<egular-casi_ 2.92 Reguiar-casi 

nas perceptible característico característico 

Color .1.50 Ligeramente 3.83 Amarillo carac 2.42 Ligeramente 
p3iido terístico atrae p§.lido -tivo 

Consistencia 2.83 Ligeramente 3.42 Ligeramente 3 •. 58 Mcx:ieradamente 
f.LUída fluída üuída - casi 

normal 

Sabor extraño 2.42. Ligero-apenas 1.83 Ligero-apeF1as l.Y2 Ligero-apenas 
perceptible perceptible percept.i.bJ.e 

• 
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males menores, ya que de esta manera pennite pre:iecir con bastante 

exactitud, el valor nutritivo de los productos. 

a) Cánp.1to químico (C.Q.) 

En el Cuadro N° 47, se observa el Cérnp.1to químico para las mezclas 

pLecocidas I y IIa e instantánea n 1/. siendo para la mezcla I de 

65% referido al tript6fano; y para las mezclas IIa y IIb de 62.28% 

referido a la Metionina-clstina. 

CUADRO N" 47 : Contenido de aminoácidos esenciales y 'cánp.1tO quími-

co de las mezclas alimenticias precocidas e instantá 

nea. 

g./100 g. de proteína Patrón 
Aminoácidos esenciales FURMIJLAS l/ 

FAO/CMS Y I II IIb a 

Isoleucina 3.43 3.31 3.31 4.0 
Leucina 9.77 8.41 8.41 7.0 
Lisina 4.90 6.00 6.00 5.5 

Me·bonina + Cistina 2.62 2.18 :¿.18 3.5 
Fenilalanina + Tirosina 9.40 9.76 9.76 6.0 
Treünina 3.30 3.13 3.13 4.0 
Tript6fano 0.65 0.64 0.64 1.0 
Valina 4.32 4.05 4.05 5.0 
Canp.1to químico % 65.00 62.28 62.28 100.0 

l'Illinoácido limitante ·Tript6- Metioni Metioni 
fano na+ na+ 

Cistina Cistina 

y Valores obtenidos en base al Cuadro N° 29. 

2/ Patrón de la FAO/OMS (22) . 

'.o/., 

\ 

- . " ... ~~.;: 
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b) Indice de eficiencia protéica (PER) 

t, 

Se determinó el ritmo de crecimiento de los animales experimentales 

y se midió el in::iice de eficiencia protéica (PER), de acuerdo a las 

normas estandarizadas _p.:rra este fin, obtenido por medio de la rela-

ci6n entre los grarros de peso ganado y los gramos de proteína consu 

mida. 

La composición porcentual de cada ración se muestra en el Cuadro 

En el Cuadro N° 4 9, se observan los resultados promedios p:1ra la 

determinación del PER y en el Cuadro 1 del Anexo 11, las desviacio-

nes stand.ars _p.:rra los pesos iniciales, pesos finales, gan:mcia de 

peso y consumo de alimento. 

Los análisis estadísticos muestran que no existe diferencia signif~ 

cativa entre los diferentes tratamientos (caseína y mezclas alimen-

ticias) tctnto para el peso in.icial, peso tinal, ganancia de peso y 

consumo de alimento. En consecuencia, corro el PER, relaciona la g~ 

nancia de peso y el consumo de proteínas, tampoco se espera difer~ 

cías estadísticas. · En el cuadro se aprecia que la mezcla instantá-

nea IIb es meJor que las mezclas IIa y I si se com_p.:rra con el PER 

de la caseína 2.53% y que se le dá el valor de 100%. 

La ganancia de p:=so de los anirnales alimentados con cadit W1a. de las 

mezclas, a través de las cuatro sana.nas de experimentación, se mues 

tra en el Cuadro N° 50 y en el Gráfico 6. 
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CUADRO N° 48 composición de la ración (%) para la detecninación 

del PER (*) en las mezclas precocidas e instantánea 

Ingredientes 

Caseína 

Mezcla precocida 

Mezcla precocida 

Mezcla instantánea 

Grasa 

Sacarosa 

Vitaminas (**) 

Minerales (**) 

cloruro de colina, 99% 

Fosfato de sodio 

Celulosa monobásica 
no digestible 

Proteína total- (N x 6.25) 

Teórico 

Según anális1s quimico 

Caseína 

(testigo) 

13.39 

8.40 

71.11 

2.00 

4.00 

0.10 

1.00 

10.00 

10.30 

M e 
Preco 
cida-

70.17 

J.80 

16.65 

2.00 

4.00 

0.10 

1.00 

2.28 

10.00 

10.15 

PER (*) = Indice de eficiencia prot~ica 

z e l a 

63.98 

1.26 

27.66 

2.00 

4.00 

0.10 

1.00 

10.00 

10.10 

S 

Instan 
tánea-

56.43 

0.06 

34.41 

2.00 

4.00 

0.10 

1.00 

2.00 

10.00 

10.34 

Vitaminas y minerales (**) requeridos :¡:or las ratas para su máx.irro 

crecimiento, suministrados mediante una pre-mezcla. 
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CUADRO Nv 49 Resultados praned.ios de la determ.maci6n del PER (*) en las 

mezclas precocidas e instantánea 

I II 
caseína a 

Precocida Precocida 

Número de animales 10 

Peso inicial, g. 42.50 

Peso final, g. 97.70 . 
Ganancia de peso, g. 55.20 

Consumo de alimento 211.50 

Consumo de proteína 21.78 

Proteína de la raci6n 
(%) (**) Teórico 10.00 

Según análisis 10.30 

PER 2.53 

Porcentaje del PER de 
caseína (%) (***) 100.00 

(*) PER = Indice de eficiencia protéica 

(**) Nitrógeno x 6.38 para caseína 

9 

46.22 

66.52 

20.30 

152.33 

15.46 

10.00 

10.15 

1.31 

51.78 

Nitrógeno x 6.25 para mezclas alimentlcias 

(***) PER 2.53 = 100 % 

9 

45.50 

88.80 

43.30 

197.23 

19.92 . 

10.00 

10.10 

2.17 

85.77 

I~ 
Instantánea 

10 

46.30 

105.10 

58.80 ' 

238.32 

24.64 

10.00 

10.34 

2.39 

94.47 

CUADJ:{() Nv 50 Ganancia de peso a través del tiempo de experimentaci6n 

Alimentos .Peso 
1 1

ra 
2da 

3
ra ta mlcla -sema --sena ~ana 4-;3ana 

(g.) na (g.) na (g.f na (g.) na (g.) 

Mezcla precocida, I 46.22 49.25 54.88 60.16 66.52 

Mezcla precocida, II 45.50 56.19 66.60 78.25 88.80 
a 

Mezcla instantánea, IIb 46.30 55.30 69.42 90.10 105.10 

caseína 42.50 57.70 74.25 83.85 97.70 

·. ·" _-



80 

o 
lJ') 
UJ 
a.. 

UJ 
o 

:::f 
u 70 
z 
<{ 
z 
<{ 
0 

GRAFICO N! 6 

1ra. 2da. lra. 
SEMANAS 

Ganancia de pt>so en la determinacion del indice de 

eficiencia proteica (PER). 

4ta. 



- 135 -

Basárrlose en los resul tactos de los análisis flsicos de absdrci6n y solub1-_ 

· lidad en agua de las mezclas precocidas e instantánea, se hicieron las 

pruebas de diluci6n, con la finalidad de· elabOrar mezclas rehidratadas en 

forma de crema, .bebida y mazamorra. 

l. Pruebas de diluci6n 

a) En crema 

Para tormar una crema apropiada para la alimentación del niño pre-

escolar y madre gestante o lactante, se realizaron pruebas arrojan-

do los siguientes resultados : 

Para las tres mezclas (precocidas I y IIa e instantánea IIb) se uti 

liz6 50 g. de mezcla con 50u ml. de agua, es decir las mezclas re-

quieren lU veces la cantidad de agua para: preparar una crema de con 

sistencia adecuada. 

b) En .bebida 

Para elaborar una bebida, se utilizó SU g. de mezcla con 625. ml.de 

agua, es decrr las mezclas precocidas e instantánea requieren 12.5 

veces la cantidad de agua para preparar una bebida de consistencia 

apropiada. 

c) En mazamorra 

Para preparar una mazamorra, se utilizó SU g. de mezcla con 333.33 

ml. de agua, lo que quiere decir que las mezclas precocidas e ins--

tantánea requieren 6. 66 veces la cantidad de agua para preparar una 

mazamorra de consistencia adecuada. 

' ' 

' ~'. \:t.~ 

::..\\ 



V. DISCUSIONES 

l. Can¡:osici6n Q..límica Proximal 

Eri el Cuadro N° 22, se observa la composición proxlinal del maíz amari-

llo y frijol de palo. 

En téminos generales se p.1e:ie af innar que los valores hallados S?n si 

milares a los 'reportados por la Tabla de canposici6n d~ lo~ allinentos 

peruanos y por F, A. O. ( i.rrlicados en los Cuac:tros 3, 4 , 6 y 7) ¡ hay lige-

ras variaciones en cuanto al contenido de proteínas y grasa, que sin 

duda refleja la difer~~cia de variedades que han sido utilizadas, a es 

to tiene que ~se que estos productos provienen de diferentes regi~ 

nes y p:>r lo tanto es de prever que las condiciones de suelo y clima 

han ir~luenciado en los resultados. 

Si considerarros irrlividualmente a los productos irrlicados se tiene en 

primer término que el naiz, allinento catalogado cano calórico que en 

ccxnparaci6n a otros cereales tales cano el arroz y el sorgo ( Ver Cua-

dro 3) es ma:yor, asi misno con lo que respecta al contenido proteíco;-

sin embargo, es necesario indicar que el arroz tiene una mejor calidad 

proteíca. Por otro lado el frijol de palo muestra una concentración -

de nutrientes poco menos similar a otras leguminosas de uso canún (Ver 

Cuadros 6 y 7). 

2. Análisis Bramatol6gicos 

En el CUadro N° 23, se muestra el contenido de Calcio, Fósforo y Hie 

:r;ro de las materias primas utilizadas en el estudio. Se observa un ma 
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yor contenido de Calcio y F6sforo del frijol de palo con relación al -

maíz amarillo, siendo bastante similar los valores hallados con res~ 

to al Hierro, dichos valores coinciden bastante con los rep::>rtados p::>r 

Kurien (38) y Ríos (51). 

Por otra parte si establecEmOs UI1.a canparación con otros granos de éo~ 

sumo canún, vemos que, el maíz muestra un contenido muy bajo en Calcio 

y Hie...'Lo en canparación al trigo y sorgo; y el trijol de póilo es bas-

tante similar en estos elementos a los demás frijoles (Ver Cuadros 3 y 

6) • 

3. Análisis Físico -Químicos 

Segúr1 el Cuadro N° 24 se p.¡ede notar que tanto los valores de acidez 

titulables y de pH son casi iguales e.r1 las dos materias primas, estos 

valores son utilizados cam.mmente con fines de control en los procesos 

de elaboración de harinas, represen~ído puntos de partida para la cam 

paración del deterioro de los lípidcs tanto en el proceso como en el 

almacenamiento de estos tip::>s de ali-:tentos, caro p::>steriormente se ve 

rá. 

B. De la elaboración de harinas crudas o ore-extruíctas 
----~------------------------~--------~-----------

l. Control Químico Proximal 

En el CUadro N° 25, se dieron a conocer los valores de los análisis 

químico proxirml de las harinas eructas de maíz amarillo y frijol de 

palo.· 

Con referencia al ma.íz, si se tana en cuenta los valores hallados con 
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relación a lo que presentan los granos enteros se p.1ed.e ver que existe 

un incranento de proteínas (11. 03%) y cenizas, manteniéndose igual la 

cantidad de cartohidratos (73.26%); y' existiendo una disninuci6n en el 

_¡;:orcentaje de humedad, grasa, fibra y calorías. 

Con respecto al frijol se presenta una mejora significativa en lo ,que 

respecta a..L porcentaje de proteínas (21.35%); carbohidratos y calorías 

en cambio el _¡;:orcentaje de humedad, grasa, fibra y cenizas disninuye -

en _¡;:oca medida. 

Cano· puede deducirse las variaciones indicadas se deben a la pérdida 

de humedad _¡;:or los procesos de elaboración y también a la eliminación 

de las cáscaras, gérrnen y puntos negros. Este cambio en los valores 

de los constituyentes principales de las materias primas nos llevan a 

una mejora de la digestibilidad y _¡;:orlo tanto a un incremento-en la 

uti..Lizaci6n de los nutrientes. 

Si canpararnos los niveles de humedad y cenizas con las normas técnicas 

para las harinas de trigo nacional (ITINI'EX:, CUadro 8), venos que con 

respecto al contenido de cenizas, tanto el maíz como el frijol, pres~ 

tan valores mayores que el máximo permisible (1. 41% para el caso de ha 

rina integral de trigo); y en cuanto al contenido de humedad arnl::as es 

tán por debajo del valor máximo permisible, que es el 15%. 

2. Controles Branatol~icos 

Los controles branatol6gicos de las harinas crudas de rnaiz amarillo y 
\ 

frijol de palo se nuestran en el CUadro N° 26. 
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Se observa que hay un incranento en el contenido de calcio, F6sforo y 

Hierro en'-' canp:rraci6n con los granos de maíz y frijol debido J::ásicarn~ 

te a la dü:minuci6n de la humedad. El contenido de almid6n es elevado 

en am.t.os casos, ya que no ha habido ninguna mcdificaci6n r:orque son 

muestras crudas. 

Buckle y Pardo (13) manifiestan que la mcx:iif'icación del almid6n se rea 

liza r:or reacción química o r:or acción de la temperatura en presencia 

de humedad; corresr:on::Hendo este Último al proceso de precocci6n. 

El almid6n es insoluble en agua fría y cuarrlo los gránulos se exponen 

al mismo tiewrx> al calor y a la humedad, existe una gelatinizaci6n por 

encima de 60 a 70°C, Kent (36). 

Los azúcares reductores y totales presentan valores bajos, ya .que se-

gún Amos (5) la temperatura es importante para que se prCd.uzca las re 

acciones químicas, lo que se manifiesta en los bajos contenidos de azú 

cares reductores y totales. 

3. controles Físico - Quírr~cos 

Los controles físico-químicos realizados en las harinas crudas de maíz 

amarillo y frijol de palO se presentan en el Cuadro N° 27. Se aprecia 

que en cuanto a acidez la harina de frijol presenta un contenido mayor 

(0.240%) que el Iffiximo r;ermisible de acuerdo a las normas de ITlliTEC 

p:rra la harina integral de trigo (0.22%). 

En lo que respecta al pH, ambas harinas presentan un pH similar, 6.18-
\ 

. 
' \ 
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6.22 respectivamente; y son ligeramente interiores' a los valores obte 

nidos para las materias primas iniciales. 

El índice de proteínas dispersables presenta valores altos, situación 

que estd. vinculado al hecho que las proteinas en el prCX1ucto crudo no 

se integran o aglutinan r:or acciones físico-qulinicas, esÍJecialmer.:.e 

r:or el calor. Cabe indicar así misno que r:osiblanente haya prese.rcia 

de arninoéicidos libres, amoniaco y otras sustancias nitro:renadas libres 

tal cano lo menciona Karnishikiriyo t34). 

I.a actividad ureásica, es elevada en arnJ:os casos, presentando un ~ayor 

valor la harina de frij.ol de palo. Este inconveniente puede ser solu-­

cionado mediante la ext..'Llsión en la medida que ésta emplea altas ::an~ 

ratliras, hecho que elimina los factores antinutricionales r:or ina.ctiva 

ción o desnaturalización de los misnos. l.Ds factores tóxicos de las -

leguminosas son los resr:onsables de la baja digestibilidad de las pr~ 

teínas y grasas según Jaffe (31). 

El grado de gelatinización, índice de absorción y solubilidad dan val~ 

res bajos en arnbJs casos; estos resultados son propios de muestras que 

no han sido sometidas a tratamiento térmico. 

Zapata (58) in:iica que para modificar las propiedades funcionales de 

los productos det.en ser generalmente saneti.dos a precocci6n r:or lo que 

el grado de gelatinizaci6n, absorción de agua y solubilidad son carac­

terísticas que estéin relacionadas con el grado de modificación del al 

mid6n. 
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C. De la forrnulaci6n de las mezclas 

Debido a que la alimentación del r::oblador peruano muestra una terd.encia -

preferencial al consurro de granos, cano cereales y leguminosas se conside . -

r6 imr::ortante establecer el p:¡.tr6n de aminoácidos del maíz amarillo y fr.f_ 

jol de p:¡.lo a fin de pxler canpararlos, pudiendo observarse que es facti-
. 

ble una canplenentación entre sus proteínas; ya que este cereal es defi--

ciente en lisina y el frijol de p:¡.lo r::osee suficiente cantidad de este 

aminoácido para corregir dicha deficiencia. Por otro lado, el maíz tiene 

suticiente concentración de aminoácidos azufrados para canplenentar la 

proteína del trijol. Llama la atención que el frijol de palo posee un m~ 

jor balance entre los aminoácidos isoleucina y leucina cuando se compara 

con el maíz canún, b3.lance que es muy similar. a los del arroz y del maíz 

opaco - 2, Gómez (27). 

con el propSsito de determinar el efecto suplenentario del frijol de p:¡.lo 

sobre la proteína del maíz amarillo, se prepararon mezclas resultando las 

mejores aquellas que tienen 74% de maíz amarillo y 26% de frijol de palo 

(Mezcla.I) y también aquella con· 53% y 47% respectivamente (Mezcla II). 

Estas fueron escogidas en virtud de su contenido proteico y aminoácido, -

así vanos que te6ric~ente las mezclas I y II presentan 11. O y 13 .1% de · 

¡;:roteína respectivamente; del misuo mcxlo se puEde observar que tienen un 

buen contenido de lisina (4.90 y 6.00 g./100 g. de proteína de la mezcla) 

(Ver CUadros 17 y 30). 

D. De la cocción - extrusión de las mezclas 

l. Ensa:yos preliminares de extrusión ~o 
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Para optimizar esta ope=ación, se realizaron trabajos prelimin~es. Es 

así que se acondicion~---on las rrezclas crudas a diferentes porcentajes 

" de humedad y fueron sor.etidas a temperaturas y flujo de alimentación 
. 

diferentes durante la extrusión. Se efectuó con la finalidad de rrej~ 

rar la transferencia de calor, facilitar la gelatinización de los al-

midones, la disminución o eliminación de los factores antinutricionales 

y rrejorar las caracter:':sticas físicas, químicas, brcrnatológicas y org~ 

nolépticas de los prodt:.ctos finales. 

Según el cuadro N° 32, se apreció que para el ensayo 1, con una hume-

dad de 17%, a 99°C de t~ratura y un flujo de alimentación de 1,200 

g./min. se obtenía un ~~oducto mal extruído, con características no de 

seables, con un bajo sY~do de gelat~ización y ocasionaba la obstruc-

ción del extrusor; cuac.~o se aumentó la humedad a 23% la temperatura 

' a 115.5°C y el flujo de alimentación a 2,400 g./min.; se obtenía un 

producto mas parejo, ccn el mayor grado de gelatinización y con mejores 

características (ensaye 4) ; sin embargo a una hurredad de 25%, tempera-

tura de 12l.l°C y flujo de alimentación de 2,600 g./min. (ensayo 5 ) , 

también se obstruyó el extrusor por sobre calentamiento y el grado de 

gelatinización fue mer~r que en el ensayo 4. 

Según el cuadro N° 33, con una abertura de cono de 0.90 y 1.40 m.m. se 

tiene un producto extruí~o de color uniforme, fracturable y de rotu-

ra fácil, mientras que a 0.40 m.m. de abertura se obstruye el extrusor 

y se obtienen, hojuelas ~eñas, querradas y muy duras; así mismo a 

1.90 y 2.40 m.m. de abertura las hojuelas no son uniformes, se presen-
' 

tan húmedas en los bordes, con rotura difícil y poco fracturables. 

' \ 
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Para la extrusión de las mezclas se descartan las aberturas de 0.40, -

l. 90 y 2. 40 m.m. por las características no apropiadas que se indican 

en el cuadro mencionado. 

Pero cabe indicar que para el precalentamiento del equipo se puso el 

' indicador de alimentación en 2 1/2 y el ajuste de cono a 4 vueltas de 

manubrio, que corresponde a una abertura de cono de l. 90 m.m., con el 

propósito de limpiar el tornillo y el barril y alcanzar la temperatura 

requerida rrediante la fricción producida. Y concluída la extrusión, -

se llevó el indicador de alimentación a 5 y el ajuste de cono a 5 vuel 

tas de manubrio, que corresponde a 2.40 m.m. de abertura del cono, con 

la finalidad de enfriar y limpiar el toml.llo y el barril. · 

2. Ensayos definitivos de extrusión 

Los resultados de los ensayos definitivos de extrusión se indica en el 

Cuadro N° 34. Se descartan las humedades de 17 y 25%, al igual que 

las ·temperaturas de 99.0 y 121.1°C y los flujos de alimentación de 

1,200 y 2,600 g./min. Las condiciones óptimas del proceso se obtuvie-

ron cuando se empleó : 

- Humedad 23% 

- Temperatura i15.5°C 

- Flujo de alimentación 2,400 g./min. 

Para las características del producto extruído se fijó caro deseable.s 

la obtención de hojuelas en fo~ de láminas grandes, de color amari--

llo, textura uniforrre, estructura bastante esponjosa, bastante fractu-

rable y rotura fácil. Estas condiciones de procesamiento 4on pareci--
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das a las reportadas por Valencia (55) para la extrusión del frijol 

castilla y hab:i; y ~ién a las reportadas por Kamishikiri:yo (34) ~ 

ra la extrusión de arroz/quinua/frijol soya; y cebada/quinua/frijol so 

ya. 

Así misrro, según el Cuadro N° 35, el tratamiento térmico que sufren 

los productos durante la extrusión por un corto tiempo, ~s s-c1ficiente 

para eliminar las sustancias antinutricionales, ya que la actividad 

ureásica se ve disminuída en gran forma, con respecto a las harinas 

crudas, obteniéndose la menor actividad ureásica con las cor.ciciones -

óptimas del proceso. Siendo para la mezcla I de O. 04, para la II de 
a 

O. 03 y para la IIb de O. 01. Corro se nota la actividad resic:..:al de la 

ureasa desciende por efectos del tratamiento térmico. 

Jaffe (31), indica que inactivando las sustancias antinutricionales se 

obtienen mezclas mucho mas nutritivas. La actividad de los Lihibido--

res enzirnáticos no es un índice total para determinar la eficiencia 

del tratamiento térmico, ya que la prueba de la herroglutinina resulta 

ser la m3.s apropiada; sin embargo no se realizaron otras investigacio-

nes del efecto del tratamiento térmico sobre los factores tóxicos pre­

sentes en las mezclas porque en trabajos tales corro Ríos (51), Chauvin 

(18), Valencia (55) y Kamishikiriyo (34); hc3D derrostrado que ternperat::: 

ras mayores a 100°C destruye mas del 80% de éstas. 

Las hojuelas obtenidas en la extrusión fueron secadas, nolidas, tamizadas 

empacadas y selladas; quedando con'stituídas las mezclas precoc:idas e ins-

,.\ 
\ 

\ 
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tantánea en forma de harinas. 

El proceso de cocción-extrusión, presenta ventajas frente a otros debido 

a que utiliza temperaturas altas durante ú.n tiempo bastante reducido, lo 

que penni te una elevada gelatinización de los almidones, mejorando su di 

gestibilidad y disponibilidad calórica, así como una inactivación de los 

factores antinutricionales, con una pérdida casi insignificante de elemen 

tos termolábiles, como las vitaminas, lo cual conduce a obtener un produ~ 

to de alta calidad nutritiva. 

Este proceso constituye la solución más racional a las necesidades de tra 

tamiento de las harinas de leguminosas con la finalidad de obtener una me 

jora sustancial de las características de digestibilidad y asimilación, -

juntamente con un grado de instantaneidad óptimo. 

l. Composición Química Proximal 

En el Cuadro N° 36, se dan los resultados del análisis químico proxi--

mal de las mezclas precocidas e instantánea. En ella se puede apre--

ciar que las tres mezclas tienen un bajo contenido de humedad. Así mis 

rno presentan un buen contenido protéico; la mezcla I tiene la cantidad 

de proteína rras baja (14.25%) porque el frijol interviene en menor poE_ --

centaje que en las mezclas IIa y IIb; pues solan-ente en un 26% tenien­

do en las otras una participación de 47%; correpondiéDdole a la mezcla 

instantánea IIb el contenido mas alto (17. 72%), cabe decir también que 

ésta ha sido sanetida a un mayor tratamiento ténnico, ya que fue ex-
\ 

truída dos veces. · 
•. 
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Este incremento en el valor nutritivo por el proceso de cocción- extru 

sión confirma lp presencia de factores antinutricionales en el frijol 

crudo, los cuales se destruyen por el calor, en igual forma que sucede 

con otras leguminosas tal como lo han reportado otros investigadores -

(12' (7) y (27) . 

En cuanto al porcentaje de grasa, la mezcla II tiene el rrenor conteni 
a 

do (2.16%) y la mezcla IIb tiene el mayor contenido (4.55%); siendo la 

cantidad de grasa una variable importante para el procesamiento de e~ 

ción-extrusión; estos valores se encuentran dentro de los límites nece 

sarios; ya que el contenido mínimo es 1% y el máximo e~ 6.5%. 

Referente al contenido de carbohidratos y fibra la mezcla II presenta 
a 

los valores mas altos 69.28% y 2.33% respectivamente, en comparación -

con las mezclas I y IIb. El contenido de cenizas es alto en las tres 

mezclas y no se encuentra dentro de los requisitos establecidos por el 

ITINTEC para la harina de trigo que da un máximo contenido de cenizas 

de 1.41%; demostrando un buen contenido de sales inorgánicas. 

2. Análisis Bramatológicos 

Los análisis bromatológicos realizados en las mezclas precocidas e ins 

tantánea, se observan en el cuadro N° 37. Eit él se puede apreciar que 

el contenido de calcio y fósforo es mayor en la mezcla IIb; y el conte 

nido de hierro en la II • 
a 

Referente al contenido de azúcares reductores y totales, se rea]Zó con 

la finalidad de ~veriguar si el almidón en las mezclas se ha desdobla-

do a azúcares simples. 
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Los azúcares reductores son aquellos que poseen grupos libres de alde 

hidos o de cetonas 1 en dorrle dos o más rronosacáridos son unidos a tra 

vés de sus grupos 1 de manera que estos grupos reductores no están li­

bres. La mal tosa y lactosa son azúcares reductores·. La mal tosa es el 

prcducto de la hidrólisis del almidón, .Arnqs ( 5) . 

Según el Oladro, se aprecia que las tres mezclas refOrtan un roen poE_ 

centaje de azúcares reductores y totales siendo aún los valores mayores 

para la mezcla I~ (5.46~ y 7.50%); esto guarda relación con el bajo 

contenido de almidón de las mezclas. Canparando estos resul tactos con 

los obtenidos por Vivas (56), se ve que existe similitud, ya que se 

trata de mezclas básicas precocidas a base de quinua/arroz;soya, qui­

nua/trigo/soya; y quinua/maíz/soya. 

En lo que respecta al almidón, este debe ser descanp.Iesto en unidades 

más pequeñas para peder participar en transformaciones metabÓlicas, 

· por lo tanto, sus uniones glucosídicas deben ser destruídas 1 Knight(37). 

El almidón en estado natural no es soluble en agua fría ni presenta ad 

sorción de agua o formación de geles. Sin Embargo, al ser procesadas 

las mezclas, el almidón se mcdifica por acción del calor y el daño me 

cánico ocasionado; por lo tanto estas características se alteran con­

siderablemente, Kent (36). 

Caro se observa, en general las tres mezclas presentan un contenido ba 

jo de almidón, siendo menor para la mezcla I~ (12.32%) 1 lo que signi­

fica que la acción de las altas temperaturas en presencia de hune::lad 1 
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modifica parcialmente el almid6n, lográndose una expansi6n y estallido 

de los grill1ulos de almidón, durante "la extrusi6n, obteniéndose de este 

rrodo una consistencia apropiada; trayen::lo consigo una mayor ge:¡_atiniz~ 

ci6n y por lo tanto una mejor digestibilidad. 

Estos resultados guardan relaci6n con lo reportado por Vivas (56), cu 

yas mezclas vegetales precocidas tuvieron valores de 22.50, 14.22 y , 

39.69% de almid6n. 

3. Análisis Físico - Químicos 

a) Acidez, pH, !ndice de proteínas dispersables, absorci6n y solubili­

dad en agua 

En el Cuadro N° 38, se observa los valores analizados en las tres 

mezclas al~enticias. Referente a la acidez titulable, se observa 

que las tres mezclas presentan valores mas bajos (O .189, O. 208 y 

O. 214%) , que el 1Ílllite rnáxi.t'llO perrnis,tble de acuerdo a la nonna esta 

blecida por el ITTh'TEC para la harina de trigo que es de O. 22%. Con 

sultarrlo la biblicgrafía, Vargas (54), reporta para harinas de 1~ 

minosas una acidez permisible expresada en % de ácido sulfúrico de 

O. 582. Probablemente la alta acidez que tienen las mezclas precoc_!. 

das e instantill1ea, se deba a la nidr6lisis que sufren los ácidos 

grasos por calentamiento, durante el tratamiento térmico. Canpara.!:! 

do los valores de acidez, con los obtenidos por Zecevich {59) para 

harina de maíz; y Ruíz (52) para harina de frijol de palo se ve que 

existe slinilitud. 

\ 

\ 



- 149-

El pH fue de 6. 22 para la mezcla IIb, sierdo ligeramente más ácidas 

la I y II con 6.20. Se sabe que los alimentos del h:mbre tanto de a 

origen aninal cano vegetal son ligeramente ácidos, los cuales están 

dentro del pH 5.0 y 6.8, según indica Ruíz (52). 

El índice de proteínas dis:persables (IPD), es menor para la mezcla 

I, que es de 7. 72% y las mezclas IIa y I\ tienen valores de 10.75 

y 10.67% respectivamente. 

Kamishikiriyó (34), informa que las proteL'Jas se hacen insolubles , 

fOr efecto del calor durante la extrusión, se solidifican y se unen 

y reaccionan con 'otras sustancias, que generalmente son los carJ:::oh~ 

dratos. El IPD es el método mas usado para la evaluación de la de~ 

naturalización protéica. El grufO PAG ae la FA0-{118--tJNICEF (22) r~ 

camienda para harinas de leguminosas valores de IPD entre 7 y 40% -

(cano % de la proteína total). Encontrárrlose los valores de IPD de 

las mezclas dentro de este rango. 

En lo referente al índice de absorción, se observa que la mezcla 

IIb tiene un mayor valor (6.55 g. gel/100 g.), siguiéndole las mez 

clas II y I con 5.12 y 4.33 g. gel/100 g. respectivamente; esto es a 

debido a que la cocción trae consigo una mayor gelatinización y de~ 

doblamiento de los gránulos de almidón. De los resultados se dedu-

ce que, en la mezcla IIb el almidón ha sido mcx:Hficado en mayor pr~ 

fOrción, ya que es la que tiene mayor índice de absorción, así cano 

mayor grado de gelatinización y menor contenido de almidón total. 
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Puede considerarse entonces la m~ida del írrlice de absorción y el 

I_:XJrcentaje de solubilidad- cano una me::iida del grado de rrcdificaci6n 

del almidón. 

En cuanto al índice de solubilidad, la mezcla Ilb presenta un mayor· 

valor, 17.71 g. sólidos solubles/lOO g. de muestra, seguido PJr las 

mezclas II y I. Estos resultados guardan coherencia respecto al 
a 

·grado de absorción de agua, debido a que existe una relación direc-

ta entre estos dos parámetros.. Knight (37) informa que los alm·ido-

nes gelatinizados tienen la propiedad de hacerse mas solubles, de 

formar geles y de absorber gran cantidad de agua; esto guarda rela-

ci6n COfl lo rel_X)rtado PJr Vivas (56) . 

b) Análisis granulanétrico · 

En el c..uad.ro N° 3 9 se dan los resul tactos del médula de f"i.nura e ín-

dice de uniformidad de las mezclas alimenticias. Se observa que t~ 

das presentan mayor I_:XJrcentaje de partículas finas a un diámetro de 

O .lOO m.m.; sierrlo superior el I_:XJrcentaje de retención en la mezcla 

precocida I; así también se tiene que la mezcla instantánea IIb re 

I_:XJrta mayor módulo de finura (1.26) en relación con las mezclas I y 

II (1.00 y 1.16 respectivamente); lo que irrlica estar integrada en 
a 

su mayoría PJr partículas del grado medio luego de la ITOlierrla, de 

ducién::lose de ello que la harina de frijol presenta una ·mayor resi~ 

tencia a la desintegración. Sin ant:argo todas las mezclas tienen 

un rróiulo de finura corres¡::ondiente al grado fino, según la clasifi 

cación del ITINTEC (30) • 
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Con respecto al :L1.:1ice de unifonnidad, las mezclas I, II y IL pr~ a -b -

sentan valores de : 0/1/10, 0/0/10 y 0/ 0/10 respectivamente. Estos 

valores son e1e marcada utilidad ya que caracterizan adecuadamente a 

las mezclas y pennite corregir la dificultad o facilidad de éstas , 

cuando se adicio~: otros ingredientes. 

Por lo tantd las l'.c.rinas con gran fineza y unifonnidad, son mas fá-

ciles de mezclar c~~~o tienen contenidos variables de fibra, pro-

teínas y grasa. Les valores C1eperrlen especialmente del ti};X) de ~ 

lierrla que se ha pra.cticado, aunque también tienen que ver el acon-

dicionamiento y los tratamientos dados a, las materias primas. 

Los valores de má:t:lo de finura e índice de uniformidad concuerdan 

con los obtenidos ;cr Zecevich (59) y Ruíz (52). 

e) Isotermas de adsorc ::.ón 

Las isotermas obte.--:.:::3as se muestran en el gráfico N° 2 y tienen la 

forma sigmoidea car:::.cterizada :¡;Dr dos pendientes pronunciadas,. una 

que ocurre a reja actividad de agua (0-0.10) y la otra que se pre-­

senta a valores ma:::'Ores de O. 5 AW. La primera indica que se está 

tanardo una apreci;::'"'le cantidad de agua sin que se varíe considera-

blenente la activir:=.d e1e la misna, característico de la adsorción -

en una cap:¡. simple. Luego se tiene un intervalo <;en pendiente Im.lY 

reducida que represe.11ta a la adsorción en multicap:¡.s. Y, cuando la 

presión p:¡.sa del valor 0.5, el agua ingresa a los conductos capila-

res del alimento, nt:eVa área que también sutre el fenáneno de adsor 

ci6n en capa simple y Im.llticap:¡.s hasta saturarse :¡;Dr canpleto. Si 
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se observan las iootermas antes L"rlicadas es interesante anotar que 

la mezcla I~ que presenta un ma.J.Dr contenido de azúcares ra:lucto­

res e í.n:iice de aboorción (Ver Cuadros 37 y 38) es precisamente la 

que se ubica en una situación de ~enor tendencia a la hidroscopici-

dad, indicánd.onos que tiene menores posibilidades de conservación -

en almacenamiento a un rniano porcentaje de humedad en relación a 

las mezclas I y II ; situación e~_a que se encuentra en clara con-­
a 

tradicción con lo manifestado por diferentes autores tales corno 

Cheftel (19) y Martínez (42) (Ver Gr~fico N° 1 de la revisíón de li 

teraturaJ 1 que indican que a uz: :-:-ayor contenido de azúcares ra:luc 

tores la hidroscopicidad debe ser :-:1ayor; este hecho solamente po-

dría tener una explicación en el ~ayor contenido de extracto etereo 

(Ver cuadro N° 36) que cano se sal:€ determina que los proouctos 

muestren una mayor tendencia hidrofóbica. 

Los Gráficos 3 1 4 y 5 muestran las curvas resultantes de la aplica-

ción de la teoría de B.E.T. a los :latos de las iooterrnas. Martínez 

(42) señala que la adoorción no es un fenáneno de superficie y el 

agua cubre solamente las partes :¡:::olares (grupos activos) del mate--

rial adsorbente. 

El valor rroncm::>lecular (m
1

) nos i:xlica la cantidad de grupos acti­

vos capaces de ad.sorber agua 1 que tienen las mezclas en su canpos..f_ 

ción química. I.as grasas son hidrofóbicas, y no responsables de la 

adsorción del agua; en cambio los carl:::ohidratos ron las sustancias 

mas hidrof1licas, debido a ·la gra11 densidad de los grupos activos 
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oxhidrilo, mlentras que las proteínas están situadas en un plano i!2_ 

terme:lio ya que se ha ccinprob:ido que el agua se adsorbe sólo en los 

grufQS activos mas accesibles de la proteína, esto lo ird.ica I..al:uza 

(39); del Cuadro N° 43 se de:luce que la adsorción de las mezclas e~ 

tá en función de su contenido en cartohidratos, ya que cano se ob­

serva al aumentar este valor, aumenta también el valor monanolecular 

(m
1
), presentan::1o la mezcla precocida IIa el va.wr mas alto. Can-

diotti (14) y Vivas (56) también encontraron la misma relación. 

4. Balance de Materia 

Pue:le verse en el Diagrama 2 que con respecto a la harina cruda de 

maíz amarillo los mayores fOrcentajes de salida del -proceso, se produ­

jeron en las operaciones de clasificación con 10.85% y tamizado con 

14. 46'%' ya que se rusc6 obtener Un producto restante uniforme, siendo 

necesario para ello eliminar la cáscara y fracción gruesa; el rerrli -

miento final fue de 62.65%. 

En el Diagrama 3, con relación a ~a harina cruda de frijol de palo se 

p.1e:1e manitestar que el b3. jo ren:timiento (50. 98%) se debió a las opera 

ciones de descascarado con una pérdida de 14.27% y clasificación con 

17.40%; ¡;;Or la dif ieul tad de desprenctiiiUento de la cáscara y errlosper­

mo, debido a la presencia de una sustancia ganosa, conctucien::io a unq. 

gran cantidad cte pérdida en el rocrnento del descascarado y clasif ic~ -­

ción. ASÍ misno el frijol tiene una profOrción un tanto alta de cásea 

ra, cano quedó demostrado en la caracterización. 

En el Diagrama 4, referente a las mezclas precocidas e instantáneas se 
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aprecia que las mayores pérdidas son referidas a .La extrusión, así co 

mo en e.L secado, molierrla y tamizado; y ciertas pérdidas de mezcla que 

queda retenida en el mezclador y extrusor, que influyen en el rerd.i---

miento final. Sin antargo los ren:iirnientos de mezcla precocida de 

61.48% e insta.ntánea de 49.48% encontrados, son similares a los onte-

nidos por Ka-:-~shikiriyo (34) para mezclas precocidas; así misno Ríos 

(51) obtuvo 50% de ren::lirniento para harina precocida de frijol casti--

lla, Ruíz (52) de 44.47% para harina precocida de frijol de palo y Ze 

cevich (59) de 86.70% r:ara harina precocida d.e maíz amarillo. 

5. Controles Microbiológicos 

En el CUadro :;v 43, ¡;:uede verse que las tres mezclas alimenticias se 

encuentran e:: buenas con:::iiciones, por .Lo que se puede decir que son de 

buena calidad microbiológica. 

De acuerdo a los análisis d.e numeración de hongos y levaduras, recuen-

to de bacterias aerobios mesófilos viables, coliforrnes, Escherichia ~ 

li, .Bacillus cereus y detección de salrnonellas, estos dieron resulta--

dos que se e.-cuentran dentro de los límites recanerrlados por APHA. So 

lamente en lo que respecta al número de Coliformes en la mezcla preco-

cida I, se ~~entra en e.L númer9 max~ permisible; esto ird.ica que -

posiblEmente durante el procesamiento .Las cord.iciones de trab3.jo no 

fueron ideale~, (rnani¡;:uleo). En lo que respecta al número de hongos -

. en la mezcla instantánea I~, también se encuentra en el número máximo 

permisible; esto es denido a que la ca.Lidad de las materias primas y -

e.L almacenamiento antes de ser sanetidas a procesamiento no han sido 
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muy óptimas. Sin Embargo estos resultados no. afectan la calidad final 

de los prcductos, ya que trabajando con rna}'Or control y tanando todas 

las precauciones posibles en cada una de las operaciones durante el 

procesamiento, el indice sería nulo. 

6. Evaluación Sensorial 

a) Crana 

Los análisis realizados nos muestran que las características orga~ 

lépticas referentes al olor o arana, color y consistencia presentan 

diferencias significativas por lo que fueron scrnetidas a la prueba 

estadística de 'I)lkey, resul tancio la muestra C con el pranedio mas 

alto respecto al olor o arana y consistencia; y la muestra B refe 

rente al color. 

El Cuadro Nu 44 muestra los resultados de la evaluación sensorial , 

determinando que la muestra C es la que tiene los valores pranedios 

mas altos referente a la mayoría de los atributos evaluados; y por 

lo tanto se puede deducir que este tratamiento es el mejor, el cual 

le corresponde a la mezcla instantánea I~. 

En términos generales las cremas alcanzaron el grado de "aceptable" 

no existiendo tratamientos con el calificativo de excelente ni de 

sagradable y siendo factlbles de ser mejoradas, adanás el sabor ex­

traño es ligero, apenas perceptible. 

b) Bebida 

Los resultados obtenidos en la evaluación sensorial de la bebida -
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nos danuestra que los atributos. de color y consistencia presentan -

diferencias estadí:sticas significativas por lo que fue necesario 

efectuar la prueba de 'l\lkey, resul tarrlo la muestra B con el pran~ 

dio mas alto referente al color, y la muestra e respecto a la con-

sistencia. 

En el Cuadro N° 45 se muestra los valores pranedios y calificativos 

obtenidos en la evaluación sensorial, observando que la muestra B 
l 

es la que tiene los valores prane:hos mas altos referente al olor o 

arana y color, y la muestra e presenta los valores mas al tos con 

respecto a la consistencia y saror extraño. 

En ténninos generales, se tiene que las bebidas alcanzaron un pin~ 

je regular en su calificaci6n y por lo tanto se p,1ede afirmar que 

las mezclas alimenticias utilizadas en la preparación reúnen buenas 

condiciones para tal fin, solamente se debe tratar de mejorar adi-

cionando saborizantes. 

e) Mazarrorra 

Los análisis efectuados nos muestran que las características org~ 

lépticas del olor o arana y color presentan diferencias estadísti--

cas significativas, debido al cual se sanetió a la prueba estadíst~ 

ca de TLLl<ey, resultando la muestra B con el pranedio mas alto rete-

rente a aml::os atri.t:utos. 

según el Cuadro N° 46 se :puede observar que la muestra B es la que· 

tiene los valores pranedios mas altos con respecto a los atributos 
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de olor o aroma y color, y que la muestra e tiene los valores pram~ 

dios mas al tos referente a la consistencia y sat::or extraño; siendo 

del m1smo valor promedio en By en C en el atributo del sabor. 

Del mis:no :nodo que en las anteriores, en las mazamorras el sabor ex 

traño es ligero ap::?Í1as perceptible. 

7. Evaluación Bio16:¡ica 

a) Cémputo cuímico (C.Q.) 

En el cuac.ro N° 4/ se observa los resultados del ba.lance de .aminoá-

cidos efectuados para las mezclas I, IIa y IIb; donde podemos apre­

ciar que la mezcla I r:osee un cémputo químico de 65.0% y su aminoá-

cido liml':.'mte es el tript6fano. Por otro lado vemos que la mezcla 

IIa (precxida) y IIb (instantánea), r:oseen el misno cánputo quími­

co que es de b2. 28% y el aminoácido limitan te lo constituye la. me-

tionina-c lStina. Es muy irnp:::>rtante indicar que la mezcla II r:osee 
a 

el misno cánputo guíuico que la mezcla IIb debido a que•estos datos 

fueron ca2.culados L=óricarnente, tenien::io amb3.s f6rmulas el miSl\0 

p:::>rcentaje de mezcla. 

El hecho de que las :nezclas de maíz amarillo y frijol de palo obtu-

vieron estas deficiencias, se debe a que ambos productos son defi-

cientes e.1 tript6fa.""D; cano es de conoc.llniento el maíz amarillo es 

deficiente en lísi.r1a y tript6fano y de acuerdo a los resultados pr~ 

sentados, el frijol de palo es deficiente en metionina-cistina y 

tript6fano. Esto explica la p:x::a respuesta entre el maíz amarillo 

y frijol ce palo. 
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b) Indice de eficiencia protéica (PER) 

Los estudios biológicos reallZados con ratas jóvenes p:Jr un per1cx:io 

de 28 días, (Cuadros 49 y 50), indicaron p:Jeo crecimiento y baja e~ 

lidad proteínica de la mezcla precocida I. Sin Embargo al aumentar 

el.p:Jrcentaje de mezcla del frijol de palo, de 26% en la mezcla I a 

47% en las mezclas II y II , mejoró signiflcativamente el valor nu . a o 

tritivo de las mezclas, aumentando el 1ndice de eficiencia protéica 

de 1.31 a ¿.17 y a 2.39 respectivamente. 

Indicando claramente la superioridad de la mezcla instantánea IIb -

sobre la II a :t:esar de tener l?s misnos r:orcentajes de mezcla. Sin 
a 

embargo una de las razones,de su buena eficiencia protéica, es el 

mayor tiEmfO de cocci6n extrusi6n que tuvo, lográndose eliminar el 

mayor contenido de factores antinutricionales que fueron destruidos 

· PJr el calor; ya que esta mezcla es la que contiene el mayor p:Jrce.!2. 

taje de proteínas, extracto etereo, y el menor contenido de almido-

nes y la menor actividad ureásica. 

El buen PER de la mezcla II es bastante halagueño, PJr lo que se 
b 

le puede considerar como un al~ento de buen valor nutritivo, suceE 

tible de ser destinado a la allffientaci6n de grup:Js vulnerables. 

Canparancto los resul tactos de PER de las mezclas alimenticils con los 

rer=:ortados p:Jr la revisión de literatura (Cuadro No 10), observarnos 

que la mezcla II tiene un mayor valor de PER que la Colanbiharin:a 
b 

e Incaparina, así misno en estudios de mezclas alimenticias realiza 

das p:Jr Kamishikiriyu (34) y Ríos (51) c. (CUadro N° 11), vemos que en 

los valores de PER existe similitud. 
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G. ~-l~~_E~~~-de -~:!:~~~~~2!:!-~~E!!~~b 

l. Pruebas de Dilución 

En las pre:¡;::araciones de crema, bebida y mazamorra se observó que dichas 

mezclas alimenticias sedimentaron al hacer la dilución pasados los 15 

minutos, lo cual puede considerarse "aceptable" ya que se trata de ali 

meritas precÓCidos e instantáneos, .Lo que deuuestra que los productos 

son reconstituidos con facilidad, la formación de grumos desaparecen 

con movimientos manuales y la textura se presenta fina al paladar. · 



VI. CONCLUSIONES 

En rese a las corx:iiciones de trabd.JO existentes en el presente ensayo exper.f_ 

mental y a los resultados obtenidos, se ha llegado a las siguientes,,conclu-

siones 

1. El flujo adecuado para la elaboración de mezclas alimenticias precocidas 

e instantáneas a partir de maíz amarillo y frijol de palo fue 

a) Pre-Extrusi6n : Acond.icionado a una temperatura de 70°C por 6 horas, 

quebrado, descascarado, clasificaci6n, molienda y tamizado. 

b) Formulación : Balance de proteínas y de harinas crudas; siend.o las mez 

clas seleccionadas I (74% de maíz amarillo, 26% de frijol de palo) y 

II (53% de maíz amarillo, 47% de frijol de palo). 

c) Cocci6n-Extrusi6n : Mezclado, acondicionamiento a 23% de humedad y ex 

trusi6n a una temperatura de 115.5°C con un flujo de alimentación de 

2,400 g./rnin. 

d) Post-Extrusión : Secado de hojuelas a una temperatura de 45°C por 2 ho 

ras, rnoliend.a -tamizado, empacado-sellado y alroacenaj e. 

2. Es factible la obtención de mezclas precocidas e instantáneas a partir de 

maíz amarillo y fr_ijol de palo. Así misno, las mezclas alimenticias se-

leccionadas, I y IIa precocidas; y IIb instantánea, ofrecen proporciones 

adecuadas de proteínas (14.25, 15.63 y 17.72% respectivamente), de grasa 

(3.60, 2.16 y 4.55%) y carbohidratos (68.42, 69.28 y 65.09%); y la mezcla 

que report6 una mayor eficiencia protéica fue la IIb.con un valor PER de 

2.39, que representa el 94.47% referido a la caseína y con un cánputo quí 

mico de 62.28% respecto a la metionina-c~stina. 

3. En el análisis granulanétrico de las mezclas precocidas e instantánea I,' 

;'· 

~ .... -· 

·.\ 
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na y IIb se obtuvo módulos de finura de 1.00, 1.16 y 1.26 respectivarn~ 

te e írrlices de unifomidad de 0/0/6 para la mezcla I; y de 0/0/5 para 

las mezcias IIa y I~. Estos valores irrlican que las mezclas ron adecu~ 

das para la dispersión en otros sólidos o en los líquidos; sierrlo su uti­

lizaci6n en cranas de 10% de sólidos en suspensión, en bebidas de 8% y en 

mazamorras de 15%. 

4. Los valores de adrorción para la capa. monanolecular correspJrrliente a las 

mezclas precocidas I y IIa e instantánea IIb fueron de 8.2¿, 9.25 y 7.32 

g. de agua pJr cada lOO g. de materia seca respectivamente. 

5. Los rerrlimientos harineros en las mezclas precocictas fue de 61.48% y en -

la mezcla instru"1tánea de 49.48%, con respecto a las materias primas inicia 

·les, referido sólo a la fracción fina. 

6. Las evaluaciones sensoriales, mostraron que es factible elat:orar cremas , 

l:ebidas y mazamorras con las mezclas precocidas e instantáneas. 

7. Los análisis microbiológicos de las tres mezclas alimenticias se encuen­

tran dentro de los 11mites señalados pJr American Public Health Associa-­

tion (APHA) . 



VTI. .RED:MENDACIONES 

l. Se recomienda hacer otros estudios para la obtención de mezclas alimenti-

cias a base de cereales y leguminJsas, de tal mcx1o que se obtengan mejo-

-res condiciones de trabajo. 

2. Efectuar un aminOgrama de las mezclas. precocidas e instantáneas a fin de .. 
determinar con exactitud el contenido de aminoácidos finales. 

3 .. Canplenentar las deficiencias del frijol de palo en metionina-cistina y 

triptófano, mediante la adición de éstos en fonna ?Ka o a través de otras 

protefnas de cereales. 

4. SuplEmentar con triptófano la mezcla de maíz amarillo con frijol de palo, 

ya que ambos productos presentan deficiencia en este aminoácido. 

5. Efectuar ensayos para encontrar _nuevas formas de uso de las mezclas obte 

ni.das en las preparaciones wlinarias de consumo ?Jpllar; y realizar pru~ 

bas de aceptación y preferencia para cada una de ellas. 

6. Realizar estudios de factibilidad técnica - econór.ica para determinar _la 

posibilidad. de industrializar el maíz amarillo y el frijol de palo en la 

preparación de mezclas alimenticias, así cano de otros productos vegeta--

les de fácil obtención y de consumo pop.J.lar. 



VIII. RESU1EN 

El presente tr.abajo de investigación se realizó con la finalidad de obtener 

" mezclas alimenticias, precocid.as e instantáneas, nutricionalmente b:llancea-

das a base de maíz amarillo (Zea mays L.) y frijol de palo (cajanus ca jan L~) 

determinando finalmente la posibilidad técnica y nutricional d.e obtener este 

tipo de alimentos; los cuales serían destinados a todo poblador con deficien 

e ias calór ico-protéicas. 

Previamente se obtuvieron las harinas crudas de maíz amarillo y frijol de 

palo, en forma de grits, mediante las operaciones de selección - clasifica-

ción, limpieza, acordicionarniento, quebrado, descascarado, clasificación, rno 

lienda y tamizado. 

Luego se realizó la formulación de las mezclas crúdas, mediante el balance 

de proteínas y el balance de. harinas crudas. Se utilizó la técnica del 

cálculo matemático, furdamentado en el balance de aminoácidos esenciales , 

contenidos en las proteínas del maíz amarillo y frijol de palo. Las mezclas 

alimenticias finalmente seleccionadas fueron : 

Maíz amarillo 74% Maíz amarillo 53% 

Frijol de palo 26% Frijo~ de palo 47% 

El proceso de cocción utillzad.o fue el de Cocción-Extrusión, realizado en 

un Bracty crop cooker, modelo 2160. Se encontró que las harinas crudas a ex 

truír deben ser primeramente acondicionadas a una humedad de 23% y se esta-

bleci6 que ~a ~emperatura de extrusi6n debe ser a ll5.5°C y el flujo de ali 

mentaci6n a 2,400 g.finin., obteniéndose d.e este modo un mayor grado de gela-

tinizaci6n del a~idón; así caro una mejor cocción. 

·'. 
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Para este efecto, a las dos mezclas seleccionadas se les sometió a la extru 

siOn y se obtuvo las mezclas precocidas I y II; y a partir de esta última se 

obtuvo la mezcla instantánea. En virtud a esto se tuvieron tres mezclas, 

siendo I (74%/26%) y IIa (53%/47%) precocidas; y I~ (53%/47%) instantánea . 

Se seleccionó la mezcla II para obtener la mezcla instantánea, ¡:::orque tuvo 
. 

la mejor cam¡:::osición quimica bramatológica (Cuadro N° 22) . 

Las tres mezclas allinenticias mencionadas presentan una aceptable can¡::x:>si-

ción qu:ímica proximal y branatológica; así cano buenas características físi 

·cas y calidad nutricional. Así se observa que el nivel de proteína fluctúa 

entre 14 a 18%, el grado de gelatinización entre 52 y 70%, la actividad ur~ 

sica entre 0.04 y 0.01 y el índice de eficiencia protéica (PER) entre 1.31 y 

2.39; obteniéndose los meJores valores :¡:ara la mezcla instantánea IIb, ya 

qu~ presenta una eficiencia protéica (PER = 2.39) cercano a la caseína(2.53) 

y que representa el 94.47% de esta, tenierxlo entonces una mejor calidad pr~ 

téica. 

Adicionalmente se encontró que las mezclas son de fácil rehidrataci6n J?é!ra 

la preJ?é!ración de cranas, bebidas y mazamorras las cuales fueron evaluadas -

sensorialmente, no detectándose sabor extraño en ninguna de las tres.mezclas 
., 

favoreciendo de este modo su aceptación ¡:::or parte de las personas. 

·Es evidente que el proceso de cocción - extrusión ofrece ventajas significa-

tivas y los resultados obtenidos muestran su p:>tencial para procesar una 
. 

gran variedad de canbinación de allinentos, incentivan::io de esta manera ¡:::osi-

bilidades de mayores investigaciones. 
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X. APENDICE 

ANEXO 1 

Método de análisis para la determinación del Grado de Gelatinización de 

almidón 

Aparatos 

Licuadora, Centrífuga, Tubos de Centrífuga, Fiolas de 100 ml. de capacidad , 

Espectro fotómetro marca Coleman, Tubos de Espectro fotómetro y Probetas de 

200 ml. de capacidad. 

Reactivos 

Solución de yodo, Hidróxido de potasio 10 M. yAcido clorhídrico 0.5 M. 

Procedimiento 

l. Se pesa 1 gr. de muestra, se lee la absorvancia de las muestras en un es 

pectrofotómetro a 600 m.p.r. contra un blanco de los reactivos. 

El blanco 1 de los reactivos se prepara con 100 ml. de agua destilada y 

1 ml. de yodo. 

2. Paralelamente se prepara otra suspensión con 1 gr. de muestra en 190 ml. 

de agua destilada, de allí se toma otra alícuota de 10 ml. y se afora a 

100 ml. con agua destilada, se agrega 1 ml. de solución de yodo y se lee 

en el espectrofotómetro tal como se describió anteriormente. 

El blanco 2 se prepara con 0.5 ml. de KOH 10 M. + 10 ml. de HCL 0.5 M. y 

se lleva a 100 ml. con agua destilada y se agrega 1 ml. de yodo . 

. Cálculos 

Grado de gelatinización = A x 50 a 

A = Absorvancia de la muestra 
a 

~ = Absorvancia de la muestra tratada con álcali. 



ANEXO 2 

Método de análisis para la determinación del Indice de Absorción y Solubili-

dad en agua 

Aparatos 

Tul::::os de centrífuga, baño rraría, centrífuga, probetas, placas petri, pipetas 

gradilla, estufa. 

Procedimiento 

l. Se pesan los tubos de centrífuga 

2. Se añaden 2 • 5 gr. de muestra a cada tul::o 

3. Se agregan 30 ml. de agua destilada a T0 de 30°C. 

4. Se colocan al l:ciio maría, manteniendo la temperatura constante de la sus-

pensión (30°C.) 

5. Se agitan ocasionalmente durante 30 min .. 

6. Luego se centrifuga a 3,000 RPM. durante 10 min. 

7. Se decanta el líquido sobrenadante y se mide el volúmen de éste, luego se 

pesa el tubo con el gel 

8. Para determinar la solubilidad, se torra una alícuota de 10 a 20 ml. del 

líquido sobrenadan te, se coloca en una placa pe tri, y luego a una estufa 

para que se evapore a sequedad, a temperatura de 100-105°C. durante 2.5 

horas. 

cálculos 

1. El peso del gel se obtiene por diferencia de pesadas, para determinar el 

índice de absorción mediante la siguiente fórmula 

I.A. = gr. de gel 
gr. de muestra 

2. Para los fines del cálculo de la solubilidad, se calcula el peso.de solu 

bles. 

\ . 
'·-...... \ 



ANEXO 3 

IDDELO DEL TEST PA.R.'\ IA EVAWACICN SENSORIAL DE IAS CREMAS, BEBIDAS Y MAZA-

t-URRAS 

Pruebe el producto (s) y marque sólo una de las alternativas 

para describir cada característica de calidad 

PRODUCID NCMBRE : FECHA -------------------

¡Caracterlsticas ¡ MUESTRAS ¡ ¡ ___ d_e ___ c_a_l_l_·d_a_d ____ +-____________ AL __ TE __ ~ ___ T_IVAS _____ ·------~---------rf~~~~~~~~~~~~~~~-f 

t !l. Pobre-muy débil-no agrada l l ! ! ! 
l SABOR i 2 . Débil casi regular f f f f f 
! (5 puntos) j3. Ligeramente agradable f l f f l 
f l~. Agradable-atractivo f f f f f 

! !S. Muy agradable-excelente f f f f l 

l CONSIS'IDiCIA j2. Muy flUÍdo f t f f J 
l (5 puntos) !3. Ligeramente fluído f 1 f f l 
f l4. Moderadamente fluído casi normal f l f l l 
f l 5 . ·Normal-adecuado f l f f l 
f . 11. No existe l 
!SABOR E~~O f2. Ligero-apenas perceptible l 
l (5 puntos) l 3. Regular l 
l f4. Notable l 
l l5. Pronunciado sabor extraño l 

CDYIENTARIC6 

~- ' 

\ .. ,, 



ANEXO 4 

Formulación de crema de verduras preparada con las tres mezclas alimenticias 

seleccionadas 

Crerila. preparada 2,000 gr. 

Harina (10%) 200 gr. 

Agua agregada 2,000 rnl. 

Ingredientes 

Zanahoria 180 gr. 

Apio 50 " 

Poro 50 " 

Cerolla 80 " 

Sal 15 " 

Ajinorroto 1 11 

Margarina 40 11 

caldo de pollo . ,1 cubito 

Leche 100 rnl. 

ANEXO 5 

Formulación de bebida preparada con las tres mezclas alimenticias selecciona~ 

das 

Bebida preparada 2,000 gr. 

Harina ( 8%) 160 gr. 

Agua agregada 2,000 rnl. 

Ingredientes 

Azúcar 160 gr. 

Canela 2 " 

Clavo de olor 2 " 

Leche 100 rnl. 



ANEXO 6 

Formulación de mazamorra preparada con las tres mezclas alimenticias selec-

cionadas 

Mazamorra preparada 2,000 gr. 

Harina (15%) 300 gr. 

Agua agregada 2,000 ml. 

Ingredientes 

Azúcar 200 gr. 

canela 2 11 

Clavo de olor 2 11 

Pasas 50 11 

Esencia de vainilla 5 ml. (2 cucharaditas) 

Leche lOO ml. 

ANEXO 7 

CUADRO N° 1 Obtención de m' corregido de las isotennas de adsorción para· 

la graficación de la ecuación de B.E.T. 

!@' m' corregido !@'/m' (1-1@') 
I II II I II II 

0.1 5.20 8.00 5.60 2.14 1.39 l. 98 

0.2 8.00 11.20 7.80 3.12 2.23 3.20 

0.3 9.80 12.80 9.00 4.37 3.35 4.76 

0.4 10.60 13.80 9.60 6.29 4.83 6.94 

0.5 11.00 14.40 9.60 9.09 6.94 10.42 

0.6 u.ou 15.00 9.80 12.50 10.00 15.31 

0.7 13.60 16.60 11.00 17.15 14.05 21.21 

.,. ... -- "'"""':-.. ... , \ 
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Cálculo del valor de la monocapa 

A. Para la mezcla precocida I 

- D=l gráfico : se tiene 

m' (1-AW') 

- Pendiente de la recta : 

b = y2 \ y1 
--'----
x2 x1 

Pendiente 

= 

= 

6.50 - 5.00 

0.50 - 0.365 

11.11 

e 

= 1.50 

u.l35 

= e -1 

rn
1 

e 

= 1 

= 11.11 

1 - 11.11 rn1 

Intersección = 1.05 = 1 

rn
1 

e 

e = 1 

l. 05 rn
1 

1 = 1 

1 - 11.11 rn1 

B. Para la mezcla precocida II 

- Pendiente de la recta : 

= 

b = y2 = 5.30 - 4.00 = -----

1 

12.16 

1.30 

x2 x1 0.50 - 0.375 0.125 

Pendiente = 10.40 = e -1 

rn
1 

e 

Intersección = 0.4 = 

= 8.22 

= 10.40 
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1 

C. Para la rrezcla instantánea IIb 

- Pendiente de la recta : 

b = 7.00 - 5.00 = 2 = 

0.50 - 0.345 0.155 

Pendiente = 12.90 = e - 1 

rnl e 

Intersección= 0.75 = 1 

rnl e 

1 = 1 

= 1 

1 - 10.40 rn
1 

= 1 

10.80 

12.90 

0~75 rn
1 

1 - 12.90 rn
1 

rnl = 1 = 7.32 

13.65 

= 9.25 



ANEXO 8 

Análisis de Variancia para muestras de crema de verduras 

A. Atributo Saror 

Fuente de GradO de Suma de Cüadiado Fe Ft Significación Variación Libertad Cuadrados .M:rlio 

·,Tratamientos 2 2. 720 1.360 2.048 3.44 N.S. y 
Jueces 11 6.557 0.596 0.898 2.26 N.S. 

Error 22 14.613 0.664 

Total 35 23.890 

y No s.ignificati vo 

B. Atributo : Olor o arana 

Tratamientos 2 2. 720 1.3600 4.520 3.44 S y 
Jueces 11 8.557 o. 7778 2.588 2.26 S 

Error 22 6.613 0.3005 

Total 35 17.890 

y Significativo 

C. Atributo : Color 

Tratamientos 2 4.667 2.3335 3.5 3.44 S 

Jueces 11 ·13.417 1.2196 1.829 2.26 N.S. 

Error 22 14.666 0.6667 

Total 35 32.75 

D. Atributo Consistencia 

Tratamientos 2 26.39 13.195 11.955 3.44 A. S. y 
Jueces 11 43.639 3.967 3.594 2.26 S 

Error 22 24.281 1.1037 

Total 35 94.31 

y Altarrente significativo 

·E. Atributo : Saror extraño 

Tratamientos 2 0.0567 0.02835 0.135 3.44 N.S. 

Jueces 11 26.973 2.452 11.698 2.26 A. S. 

Error 22 4.6103 0.2096 

Total 35 31.64 
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Prueba de Tukey 

l. Atributo : Olor o arorca 

..;; 
a) Calculo del error standard de la media (S-) 

X 

S- = C.M. error = 0.3005 = 0.158 
X 

r 12 

b) Cálculo de la amplitud límite de significación de Tukey (~t) 

AI.St 

AES 

= AES x S­
X 

= Amplitud estudiantizada significativa (tabla) 

AES = 3.555 3,0.05, 22 

AIS = 3.555 X 0.158 = 0.562 
t 

e) Promedios ordenados de rmyor a rrenor 

e = 3.42 

A = 3.00 

B = 2.75 

d) Promedios comparados y su significación 

CUADRO N° 1 : Resultados de significación de la prueba de Tukey en el 

atributo olor o arorm 

Diferencia de promedio Valor 

C-A 0.42 

e- B 0.67 

A-B 0.25 

· 2. Atributo : Color 

AIS Tukey 

0.562 

a) CálcUlo del error standard de la media (S-) 
X 

s- = o.236 
X 

Significación 

N .S. 

s. 

N.S. 
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b) Cálculo de la amplitud límite de significación de Tukey (ALSt) 

ALS = 3.555 X 0.236 = 0.838 t 

e) Praneciios ordenados de rrayor a rrenor ·" 

B = 3.42 

e = 3.25 

A = 2.58 

d) Promedios bamparados y su significación 

CUADRO N° 2 : Resultado de significación de la Prueba de Tukey en el 

atributo Color 

Diferencia de promedios Valor M..S · Tukey 

B - e 0.17 

B-A 0.84 

e- A 0.67 

3. Atributo : Consistencia 

a) Cálculo del error standard de la rredia (S-) 
X 

S- = 0.303 
X 

0.838 

Significacion 

N.S. 

S. 

N .S. 

b) Cálculo de la amplitud límite de significación de Tukey tALSt) 

ALSt = 3.555 X 0.303 = 1.07 

e) Prorredios ordenados' de mayor a menor 

e = 3.75 

B = 2.50 

A = 1.67 

d) Promedios comparados y su significación : 

CUADRO N° 3 : Resultados de significación de la prueba de Tukey en el 

atributo Consistencia 

Diferencia de promedios 

e - B, 

C-A 

B-A 

Valor 

1.25 

2.08 

0.83 

ALSTuke 

1.07 

' \ .• , 

Significacion 

s. 
s. 

·N. S. 



ANEXO 9 

Análisis de Variancia para muestras de bebidas 

A. Atributo : Sal::x:>r 

Fuente de Grados de Suma de Cuadiado 
Fe Ft 

Significación 
Variación Libertad Cuadrados Medio 

Tratamíentos 2 0.393 0.1966 0.32 3.44 N.S. 

Jueces 11 12.310 1.1190 1.81 2.26 N.S. 

Error 22 16.606 0.6185 

Total 35 26.310 

B. Atributo Olor o arorra 

Tratamíentos 2 0.166 0.083 0.233 3.44 N.S. 

Jueces 11 12.750 1.159 3.256 2.26 S. 

Error 22 7.833 0.356 

Total 35 20.750 

c. Atributo Color 

Tratamientos 2 8.000 4.000 6.030 3.44 A. S. 

Jueces 11 10.083 0.916 1.382 2.26 N.S. 

Error 22 14.584 0.663 

Total 35 34.750 

D. Atributo Consistencia 

Tratamíentos 2 15.723 7.862 12.400 3.44 A. S. 

Jueces 11 20.223 . l. 838 2.899 2.26 S. 

Error 22 13.944 0.634 

Total 35 4~.890 

-.._ 

E. Atributo Sal::x:>r extraño 

· Tratamientos 2 0.386 0.193 0.758 3.44 N.S. 

Jueces 11 38.970 3.543 13.886 2.26 A.s. 
Error 22 5.613 0.255 

Total 35 44.970 



Prueba de Tukey 

l. Atributo : Color 

2. 

a) Cálculo del error standard de la media (S-) 
X 

S- = 0.235 
X 

b) Cálculo de la amplitud límite de significación de Tukey (ALSt) 

ALSt = 3.555 X 0.235 = 0.835 

e) PrOTIEdios ordenados de mayor a menor 
B = 2.75 

A. = l. 75 

e = 1. 75 

d) Promedios comparados y su significación 

CUADRO N° 1 : Resultados de significación de la prueba de Tukey en el 

atributo Color 

Diferencia ce prorredio Valor AIS Tukey 

B-.~ l. 00 

B-e 1.00 0.835 

A- C· o.oo 

Atributo : Consistencia 

a) cálculo del error standard de la media (S-) 
X 

s- = ·o.2298 
X 

Significacion 

S. 

S. 

N.S. 

b) cálculo de la. ampJ.itud límite de significación de Tukey (AISt) 

ALS = 3.555 X 0.2298 = 0.817 
t 

e) Prorredios ordenados de mayor a menor 

e = 3.25 

B = 2.75 

A = 1.67 

d) Promedios comparados y su significación 

CUADRO N° 2 Resultados de significación de la Prueba de Tukey en el 

atributo Consistencia 

Diferencia de prarnedio 

e- B 

C-A 

B-A 

Valor 

0.50 

1.58 

1.08 

ALSTuke 

0.817 

Signi_f icación 

N.S. 

S. 

s. 



ANEXO 10 

Análisis de Variancia para muestras de mazarrorra 

A. Atributo SaOOr 

Fuente ae Grados de Sl..liT'a de Cuadrado Fe Ft Significaci6n Variación Lfr.ertad Cuadrados M=dio 

Tratamientos 2 6.720 3.3600 4.4515 3.44 S. 

Jueces 11 8.303 0.7548 0.9252 2.26 N.S. 

Error 22 17.947 0.3158 

Total 35 32.970 

B. Atributo Olor o arana 

Trata•ü.entos 2 5.3867 2.6933 6.385 3.44 A. S. 

Jueces 11 13.5533 1.2320 2.920 2.26 S. 

Error 22 9.2800 0.4218 

Total 35 28.2200 

C •. '\tributo Color 

Tratc..-;llentos 2 33.1667 16.5833 18.709 3.44 A. S. 

Jueces 11 8.0833 0.7348 0.829 2.26 N.S. • 

Error 22 19.5000 0.8863 

Total 35 60.7500 

D. Atributo Consistencia 

Trak-nientos 2 3.720 1.860 0.98 3.44 N.S. 

Jueces 11 15.!:!87 1.444 0.76 2.26 N.S. 

Error 22 41.613 1.891 

'lb tal 35 61.220 

E. Atributo Sator extraño 

Tratamientos .2 2.39 1.195 2.26 3.44 N.S. 

Jueces 11 19.89 1.808 3.43 2.26 s. 
Error 22 11.61 0.527 

'lb tal 35 33.H9 



Prueba de Tukey 

l. Atributo : Sal:x:>r 

a) Cálculo del error standard de la rredi.a (S-) 
X 

S- = 0.260 
X 

b) Cálculo de la amplitud límite de significación de Tukey (ALSt) 

ALSt = 3.555 X 0.260 = 0.924 

e) Promedios ordenados de mayor a menor 

B = 2.83 

e = 2.83 

A = l. 92 

d) Promedios camparados y su significación 

CUADRO N° 1 : Resultados de significación de la prueba de Tukey en el 

atributo Sal:x:>r 

Diferencia de promedios Valor 

s-e o.oo 

B-A u.91 

C-A 0.91 

2. Atributo : Olor o arorra 

AI.S Tukey 

0.:!24 

a) Cálculo del error standard de la media (S-) 
X 

S- = 0.187 
X 

Significacion. 

N.S. 

N .S. 

N.S. 

b) cálculo de la amplitud límite de la significación de Tukey (ALSt) 

ALSt = 3.555 X 0.187 = 0.665 

e) Promedios ordenados de mayor a menor 

B = 3.17 

e = 2.92 

A = 2.25 
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d) Promedios comparadOs y su significación 

CUADRO N° 2 : Resultados de significación de la prueba de Tukey en el 

atributo Olor o aroma 

Diferencia de promedios Valor ALSTuke 

B-e 0.25 

B-A 0.92 0.665 

e- A 0.67 

3. Atributo : Color 

a) Cálculo de.L error standard de la media (S-) 
X 

S- = 0.2718 
X 

Significacion 

N .S. 

S. 

S. 

b) Cálculo de la amplitud límite de significación de Tukey (ALSt) 

ALS~ = 3.555 X 0.271~ = 0.966 

e) Prc:medios ordenados de mayor a rrenor 

B = 3.83 

e = 2.42 

A = 1.50 

d) Promedios comparados y su significación 

CUADRO N° 3 : Resultados de significación de la Prueba de Tukey en el 

atributo Color 

Diferencia de promedios Valor 

B-e 1.41 

B- A 2.33 

C-A 0.92 

ALS Tukey 

0.966 

Significacion 

S. 

S. 

N.S. 
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